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中 华人 民 共 和 国 住房 和 城乡 建设 部 公告 


第 1742 号 


住房 城乡 建设 部 关于 发 布 国家 标准 
《钢筋 混凝土 简 仓 设计 标准 》 的 公告 


现 批 准 《 钢 筋 混 凝 土 简 仓 设计 标准 》 为 国家 标准 ， 编 号 为 
GB 50077 一 2017， 自 2018 年 8 月 1 日 起 实施 。 其中， 第 3.1.4, 
3.1.5 (1, 2, 3), 3.1.7, 5.1.1, 5.4.3, 6.1.1 (1、3、4)、 
6.1.3, 6.1.12, 6.8.5, 6.8.7 Ж ( 款 ) 为 强制 性 条 文 ， 必 须 严格 
执行 。 原 国家 标准 《钢筋 混凝土 简 仓 设计 规范 》GB 50077 一 
2003 同时 废止 。 

本 标准 在 住房 城乡 建设 部 门户 网 站 (www. mohurd. gov. сп) 
公开 ， 并 由 我 部 标准 定额 研究 所 组 织 中 国 计 划 出 版 社 出 版 发 行 。 


中 华人 民 共 和 国 住房 和 城乡 建设 部 
2017 年 11 月 20 日 


Ші 


前 


根据 住房 城乡 建设 部 《关于 印发 2011 年 工程 建设 标准 规范 制 
订 ,修订 计划 通知 》( 建 标 [2011]17 号 ) 的 要 求 ,标准 编 制 组 经 广泛 
调查 研究 ,认真 总 结实 践 经验 , 参 考 有 关 国 际 标 准 和 国外 先进 标 
准 ,并 在 广泛 征求 意见 的 基础 上 ,修订 本 标准 。 

本 标准 共 分 8 章 和 9 个 附录 ,主要 内 容 包 括 : 总 则 .术语 和 符 
号 .布置 原则 及 结构 选 型 .结构 上 的 作用 、 结 构 计 算 、 构 造 、 堆 料 仓 、 
槽 仓 等 。 

本 次 修订 的 主要 内 容 是 : 

(1) 对 《钢筋 混凝土 简 仓 设计 规范 》GB 50077 一 2003( 以 下 简 
称 原 标准 ) 表 达 不 明确 的 条 文 内 容 进 行 了 修订 ,并 在 条 文 说 明 中 做 
了 进一步 的 阐述 ; 

(2) 对 深 仓 、 浅 仓 的 分 类 做 了 必要 的 调整 ，; 

(3) 对 小 型 浅 仓 和 大 型 圆 形 浅 仓 幅 料 压力 计算 方法 的 区 别 增 
加 了 新 规定 ; 

(4) 根 据 简 仓 薄 壳 结构 的 特性 ,增加 了 适用 于 简 仓 的 预 应力 设 
Ж; 

(5) 增 加 了 直径 大 于 30m АЕН ОШЕНТЕ Р 
内 容 ; 

(6) 根 据 简 仓 使 用 功能 及 结构 特性 的 要 求 , 对 本 标准 的 条 文 内 
容 与 其 他 相关 规范 的 规定 相左 之 处 ,进行 了 明确 界定 ,并 在 条 文 说 
明 中 进行 了 必要 的 解释 ; 

(7) 本 次 修订 增加 了 堆 料 仓 的 设计 内 容 , 并 将 堆 料 仓 增 编 为 本 
标准 的 第 7 章 ; 将 原 标准 附录 A 的 模 仓 改编 为 本 标准 的 第 8 Ж, 
原 附录 B 的 名 称 改 为 圆 形 简 仓 仓 侧 大 偏心 印 料 荷载 ,附录 C 的 名 


‚1 


称 改 为 大 型 圆 形 浅 仓 贮 料 压力 计算 公式 ;对 原 标准 附录 С 的 设计 
内 容 进行 了 较 大 的 调整 和 增补 , 改 为 本 标准 的 附录 K; 增 加 了 附录 
F 框架 支承 式 钢筋 混凝土 矩形 简 仓 的 侧 移 刚度 ; 
(8) 将 第 2 章 术 语 和 符号 中 的 外 语 专用 名 词 , 按 国际 标准 化 组 
织 (ISO) 的 规定 及 近年 来 国外 通用 的 专业 用 词 进 行 了 修改 ;第 3 
章 增加 了 简 仓 的 设计 使 用 年 限 .抗震 类 别 .结构 安全 等 级 及 简 仓 的 
使 用 条 件 , 明 确 了 简 仓 结构 使 用 高 强 钢 筋 HRB400、HRB500 的 条 
件 和 规定 ;第 4 章 ( 结 构 上 的 荷载 ) 改 为 结构 上 的 作用 。 
本 标准 以 黑体 字 标 志 强 制 性 条 文 ,必须 严 格 执行 。 
本 标准 由 住房 城乡 建设 部 负责 管理 和 对 强制 性 条 文 的 解释 。 
由 中 国 煤炭 建设 协会 负责 日 常 管理 工作 ,由 中 煤 科 工 集团 北京 华 
宇 工程 有 限 公司 负责 具体 技术 内 容 的 解释 。 本 标准 在 执行 过 程 
中 ,如 发 现 需要 修改 和 补充 之 处 ,请 将 意见 和 建议 寄 交 中 煤 科 工 集 
团 北 京华 字 工 程 有 限 公司 《 钢 筋 混凝土 简 仓 标准 组 兴 地 址 :北京 市 
西城 区 安 德 路 67 号 ,邮政 编码 :100120) ,以 供 今后 修订 时 参考 。 
本 标准 主编 单位 、 参 编 单 位 .参加 单位 .主要 起 草 人 和 主要 审 
查 人 : 
主编 单位 :中 煤 科 工 集团 北京 华宇 工程 有 限 公 司 
参 编 单位 :中 国电 力 工程 顾问 集团 华北 电力 设计 院 有 限 公 司 
中 国电 力 工程 顾问 集团 东北 电力 设计 院 有 限 公 司 
中 国电 力 工程 顾问 集团 西北 电力 设计 院 有 限 公司 
天 津 水 泥 工业 设计 研究 院 有 限 公 司 
中 国 中 材 国际 工程 股份 有 限 公 司 
中 煤 邯 郸 设计 工程 有 限 责任 公司 
中 煤 西安 设计 工程 有 限 责任 公司 
中 冶 长 天 国际 工程 有 限 责任 公司 
长 沙 有 色 冶 金 设 计 研 究 院 有 限 公司 
河南 工大 设计 研究 院 
国贸 工程 设计 院 


江苏 新 筑 预 应 力 工程 有 限 公司 


河南 工业 大 学 土木 建筑 学 院 

参加 单位 :中 国 煤炭 建设 协会 勘察 设计 委员 会 

主要 起 草 人 : 崔 元 瑞 ЖЕЖ 田 树 桐 连 艳 红 杨 А 
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1 总 则 


1.0.1 为 在 钢筋 混凝土 简 仓 设计 中 贯彻 执行 国家 的 技术 经 济 政 
策 ,做 到 安全 适用 、 经 济 合理 .技术 先进 .节约 资源 、 确 保质 量 , 制 定 
本 标准 。 

1.0.2 本 标准 适用 于 贮存 散 料 及 压缩 空气 调匀 混合 粉 料 且 平 面 
形状 为 圆 形 或 矩形 的 现 浇 钢筋 混凝土 简 仓 设计 。 不 适用 于 贮存 青 
饲料 及 纤维 状 散 料 和 湿 法 搅拌 物料 的 简 仓 设计 。 

1.0.3 钢筋 混凝土 简 仓 设计 除 应 符合 本 标准 外 , 尚 应 符合 国家 现 
行 有 关 标 准 的 规定 。 


2.1.1 简 仓 silo 
平面 为 圆 形 .矩形 的 贮存 散 料 的 直立 容器 。 
2.1.2 仓 上 建筑 物 building above the top of silo 
按 散 料 入 仓 的 工艺 要 求 , 建 在 仓 项 上 的 建筑 。 
2.1.3 ей top of silo 
封闭 仓 体 顶 面 的 结构 。 
2.1.4 CE wall of silo 
仓 体 与 贮 料 接触 且 承 受 贮 料 侧 压力 的 竖 壁 。 
2.1.5 仓 下 支承 结构 supporting structure of silo bottom 
简 仓 基础 以 上 支承 上 部 仓 体 的 结构 .包括 简 壁 、 有 扶 壁 柱 的 简 
壁 及 支柱 等 。 
2.1.6 HEE supporting wall 
平面 与 上 部 仓 体 相同 的 支承 其 上 部 仓 体 的 竖 壁 。 
2.1.7 8 inclined wall 
构成 漏斗 的 倾斜 壁 板 。 
2.1.8 漏斗 һоррег 
& Ж F ARH LA E E ЇЇ. ЖЕН) 88. 
2.1.9 Же slender silo 
贮 料 侧 压 力 计算 时 , 计 和 人 其 对 仓 壁 摩擦 作用 的 简 仓 。 
2.1.10 浅 仓 。 shallow bin 
贮 料 侧 压力 计算 时 ,不计 和 人 其 对 仓 壁 摩擦 作用 的 简 仓 。 
2.1.11 大 型 圆 形 浅 仓 squat silo 
平面 为 圆 形 ,直径 等 于 或 大 于 25m、 仓 壁 或 简 壁 落地 的 圆 形 


浅 仓 。 
2.1.12 单 仓 single silo 
不 与 其 他 建 .构筑 物 联 成 整体 的 单 体 简 仓 。 
2.1.13 ЖЕ silos in line 
按 单线 排列 并 联 为 整体 的 简 仓 。 
2.1.14 和 群 仓 group silos 
三 个 或 多 于 三 个 非 单线 排列 且 联 为 整体 的 简 仓 。 
2.1.15 QË grouping silos 
三 个 或 多 于 三 个 非 单线 排列 且 不 连接 为 整体 的 简 仓 。 
2.1.16 ЕФ interstice silos 
三 个 及 多 于 三 个 联 为 整体 的 简 仓 间 形 成 的 封闭 空间 。 
2.1.17 #8 trough bunker 
仓 格 由 纵向 矩形 板 和 横向 阳 板 组 成 ,由 柱 支 承 的 矩形 仓 。 纵 
向 板 件 ( 竖 壁 、 斜 壁 及 底板 ) 的 长 短 边 之 比 等 于 或 大 于 2.0. 
2.1.18 堆 料 仓 stacking tubes 
印 料 洞口 沿 仓 壁 高 度 上 下 层 90" 交 错 并 对 称 布置 ,在 仓 内 外 
具有 印 、. 堆 料 功 能 的 圆 形 独立 简 仓 。 
2.1.19 填料 filler 
用 于 仓 底 构 成 卸 料 斜坡 的 填充 材料 。 
2.1.20 内 衬 liner 
用 于 仓 底 .漏斗 及 部 分 仓 壁 的 保护 . 抗 磨耗 且 有 利于 贮 料 流动 
的 衬砌 。 
2.1.21 散 料 granular material 
其 特性 符合 散 体力 学 理论 的 散 状 贮 料 。 
2.1.22 Ж stored material 
贮存 于 简 仓 中 的 散 料 。 
2.1.23 ЖЕЛ stored material pressure 
贮 料 作 用 于 仓 壁 上 的 压力 。 
2.1.24 贮 料 静 压力 static stored material pressure 
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贮 料 作 用 于 仓 壁 上 的 静态 压力 。 

.25 HHEH emptying pressure 

简 仓 印 料 时 贮 料 作用 于 仓 壁 上 的 压力 。 

.26 装 料 压力 filling pressure 

简 仓 装 料 时 贮 料 作用 于 仓 壁 上 的 压力 。 

.27 整体 流动 mass flow 

在 印 料 过 程 中 仓 内 贮 料 的 水 平 截面 呈 平 面 状 态 向 下 的 流动 。 
.28 管状 流动 funnel flow 

在 印 料 过 程 中 仓 内 贮 料 的 表面 呈 漏 斗 状态 向 下 的 流动 。 
.29 Фл concentric discharge 

在 印 料 过 程 中 贮 料 相 对 于 仓 体 几 何 中 心 对 称 向 下 的 流动 。 
.30 {>Ш Ж ессепїгїс discharge 

在 卸 料 过 程 中 贮 料 相 对 于 仓 体 几何 中 心 不 对 称 向 下 的 流动 。 
.31 防爆 措施 anti-explosive measure 

采取 除尘 .通风 及 泄 爆 方法 防止 易 爆 物 爆 炸 的 措施 。 

.32 ЛА manhole 

检查 仓 内 设施 设置 的 人 仓 孔 。 

33 ZE deformation joint 

为 减轻 沉降 E .地震 作 用 对 简 仓 本 体 及 其 构件 . 简 仓 本 体 


与 其 相连 接 的 建 、 构 筑 物 之 间 的 不 利 影 响 ,而 预先 设置 的 结构 间 相 
对 变形 的 间隙 ( 沉 降 缝 .伸缩 颖 及 防震 锋 的 总 称 ) 。 








2.2 符 号 
2.2.1 几何 参数 : 
a 和 矩形 简 仓 仓 壁 的 长 边 ; 
0 一 一 矩形 简 仓 仓 壁 的 短 边 .正方形 简 仓 仓 壁 的 边 长 ; 
а, 和 矩形 简 仓 仓 壁 长 边 内 边缘 的 边 长 ; 


包 一 一 和 矩形 简 仓 仓 壁 短 边 内 边缘 的 边 长 ; 
d, 一 一 圆 形 简 仓 仓 壁 的 内 径 ; 


4. 


hh 一 一 仓 壁 高 度 ; 

hk 一 一 贮 料 计算 高 度 ; 

AN 一 一 漏斗 高 度 ; 

一 一 圆 形 简 仓 的 半径 ; 

t 一 一 仓 壁 或 简 壁 厚度 ; 

a 一 一 漏斗 壁 与 水 平面 的 夹 角 ; 

o 一 一 简 仓 水 平 净 截面 的 水 力 半 径 。 
2.2.2 计算 系数 : 

Gt 一 一 深 仓 贮 料 水 平 压力 修正 系数 ; 

C, 一 一 深 仓 贮 料 竖 向 压力 修正 系数 ; 

Ci 一 一 贮 料 流 态 化 参数 ; 

& 一 一 侧 压力 系数 ; 

а, 仓 壁 材料 的 线 膨 胀 系数 ; 

Aw 一 一 贮 料 与 仓 壁 的 摩擦 系数 ; 

$ 一 一 贮 料 的 内 摩擦 角 ; 

加 一 一 贮 料 的 外 摩擦 角 ; 

有 一 贮 料 的 安息 角 ,主动 体 与 不 动 体 的 边 角 。 











2.2.3 作用 : 
上 一 一 作用 于 和 矩形 简 仓 仓 壁 上 的 集中 荷载 , 预 应 力作 用 于 仓 辟 
上 的 压力 ,环线 轴 力 ; 
pi 一 一 贮 料 作用 于 计算 截面 以 上 仓 壁 单位 周 长 上 的 总 竖 向 摩 
#2; 


p, 一 一 贮 料 作用 于 仓 壁 单位 面积 上 的 水 平 压力 ; 

2p, 一 一 贮 料 作用 于 漏斗 斜 壁 单位 面积 上 的 法 向 压力 ; 

p, 一 一 贮 料 作用 于 仓 底 或 漏斗 顶 面 处 单位 面积 上 的 竖 向 压力 ， 
“ЖЕТИ ТИ ЮЛ” БЕ ЖИ ТУКЕ Ж А 处 单位 面积 上 的 
Жеп} 71; 

р. ЖИЕ НР КЖЕ ШЕЛ; 

р АЛК ЖЕЕ Н-Т; ЕЁ Ж-О; ЛЕ БИ АО ӘВЕ 71; 
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Pp。 一 一 因 外 界 温差 作用 于 仓 壁 上 的 水 平 压力 ，; 
pb, 一 一 漏斗 壁 切 向 力 ; 
p, 一 一 均 化 仓 仓 壁 上 的 水 平 压力 。 
2.2.4 作用 效应 : 
NN 一 一 和 矩形 浅 仓 仓 壁 的 水 平 拉力 , 角 锥 形 漏斗 壁 的 水 平 拉力 ; 
N, 一 一 矩形 浅 仓 仓 壁 的 竖 向 力 ; 
Ni 一 一 角 锥 形 汤 斗 壁 的 斜 向 力 ; 
NN 一 一 角 锥 形 漏斗 壁 交角 顶部 的 斜 向 拉力 。 
2.2.5 其 他 : 
FE, 一 一 矩形 简 仓 偏 心 秃 料 压力 系数 ，; 
下 .一 一 圆 形 简 仓 偏心 卸 料 压 力 系数 ,混凝土 弹性 模 量 ; 
Е, жЕ, 
ROEE O 50: СОЕ Ж; 
h, 一 一 以 小 时 为 单位 的 时 间 计 量 符号 ; 
贮 料 项 面 或 贮 料 锥 体重 心 至 所 计算 截面 处 的 距离 ; 
Vi 一 一 贮 料 流 态 化 流动 速度 ; 
7 一 一 贮 料 的 重力 密度 ; 
pn 一 一 贮 料 的 泊 松 比 ; 
人 一 一 混凝土 的 泊 松 比 ; 
AT 一 一 仓 壁 或 简 壁 的 壁面 温差 。 


注 : 本 章 未 列 出 或 在 其 他 条 文 及 公式 中 出 现 重复 使 用 的 符号 , 均 在 有 关 条 文 或 公 
式 中 另 加 注释 。 
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з 布置 原则 及 结构 选 型 


31 一 般 规 定 


3.1.1 简 仓 工程 应 按 下 列 基本 原则 进行 设计 : 

1 圆 形 简 仓 深 、 浅 仓 的 划分 应 符合 下 列 规定 : 

1) 圆 形 简 仓 的 高 径 比 h,/d。, 大 于 或 等 于 1.5 时 ,应 为 圆 形 
深 仓 ; 

2) 圆 形 简 仓 的 高 径 比 h,/d, 大 于 0.4 且 小 于 或 等 于 1.0 
时 ,应 为 圆 形 浅 仓 。 

2 矩形 简 仓 深浅 仓 的 划分 应 符合 下 列 规定 : 

1) 和 矩形 简 仓 的 高 宽 比 h,/b, 大 于 或 等 于 1.5 时 ,应 为 矩形 
深 仓 ; 

2) 和 矩形 浅 仓 包括 低 壁 浅 仓 .高 壁 浅 仓 及 无 竖 壁 的 漏斗 仓 ; 

3) 和 矩形 简 仓 的 高 宽 比 h/b 小 于 0.4 时 ,应 为 低 壁 矩形 浅 
仓 , 等 于 0.4 时 ,应 为 高 壁 矩形 浅 仓 。 

3 当 圆 形 简 仓 的 高 径 比 Au/d. 大 于 1.0 且 小 于 1.5, Їй 
仓 的 高 宽 比 h,/6b, 大 于 0.4 且 小 于 1.5 时 ,应 根据 有 利于 其 可 靠 
性 的 要 求 ,分 别 按 浅 仓 或 深 仓 进 行 设计 。 

4 钢筋 混凝土 简 仓 的 设计 使 用 年 限 应 为 50 年 。 

5 抗震 设防 类 别 无 特殊 要 求 时 ,应 按 两 类 设计 。 

6 结构 安全 等 级 应 为 二 级 。 

7 当 简 仓 与 其 他 建筑 连 为 一 体 时 ,不 应 降低 其 安全 等 级 . 抗 
震 设 防 类 别 及 地 基 基 础 的 设计 等 级 。 

8 简 仓 设计 应 明确 所 储 物料 的 特性 及 装 、 储 . 运 使 用 条 件 的 
限制 ,未 经 技术 鉴定 和 设计 许可 的 简 仓 ,不 应 改变 简 仓 原 设计 的 用 
途 及 使 用 条 件 。 


注 : 简 仓 使 用 行业 有 特殊 要 求 时 , 简 仓 结构 的 安全 等 级 .抗震 设防 类 别 应 符合 专业 
规定 的 要 求 。 
3.1.2 钢筋 混凝土 简 仓 的 耐火 等 级 不 应 低 于 二 级 。 
3.1.3 简 仓 的 地 基 基 础 设计 等 级 应 为 乙 级 。 对 严重 影响 生命 线 
工程 的 简 仓 ,其 地 基 基 础 的 设计 等 级 可 提高 一 级 。 
3.1.4 贮存 有 粉尘 、 含 有害 气体 及 其 他 易 爆 贮 料 且 具 有 爆炸 危险 
的 简 仓 ,相关 工艺 专业 应 根据 不 同 的 贮 料 特性 分 别 设置 防爆 、 泄 
爆 、 防 静电 、 防 明火 及 防 雷 电 等 设施 。 
3.1.5 简 仓 防震 应 符合 下 列 规 定 : 
1 简 仓 防震 严禁 利用 简 仓 的 钢筋 作为 避雷 引 下 线 ; 
2 防震 应 专 设 外 引 下 线 , 其 埋 件 严禁 与 简 仓 的 钢筋 连接 ; 
з 符合 本 标准 第 3.1.4 条 的 简 仓 ,其 防 雷 保护 不 应 低 于 二 


4 其 他 简 仓 可 按 三 类 设计 。 
3.16 简 仓 仓 壁 的 面 层 应 符合 下 列 规定 : 

1 应 设置 符合 贮 料 、 防 腐 . 防 混凝土 碳化 .耐久 性 要 求 的 面 层 
及 涂 层 ; 

2 受 冲击 .磨损 部 位 的 面 层 应 设置 抗 冲击 、. 耐 磨损 的 内 衬 面 
层 ; 

З 不 应 做 砂浆 抹 面 的 面 层 。 
3.1.7 贮存 谷物 及 其 他 粮食 简 仓 的 混凝土 仓 壁 .与 储 物 直 接 接触 
的 简 仓 构件 的 混凝土 中 ,严禁 掺 入 对 储 物 有 污染 的 添加 剂 及 壁面 
涂 层 。 
3.1.8 简 仓 仓 上 建筑 物 及 仓 下 作业 场所 人 工 照明 的 最 小 照度 不 
宜 低 于 15 勒 克 斯 。 
3.1.9 简 仓 与 毗邻 建筑 物 .构筑 物 之 间或 群 仓 地 基 的 压缩 性 有 
显著 差异 时 ,应 采取 防止 不 均匀 沉降 的 措施 ,控制 简 仓 结构 的 变 
形 。 
3.1.10 简 仓 基础 不 应 布置 在 发 震 断 层 、 古 河道 , 易 液化 土 层 \ 不 
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稳定 的 采 空 区 及 地 下 溶 岩 等 对 抗震 不 利 的 地 基 上 。 
3.1.11 简 仓 观测 点 的 设置 应 符合 下 列 规定 : 

1 变形 缝 两 侧 应 设置 观测 点 ; 

2 除 稳定 的 硬 质 岩 地 基 外 ,每 个 不 与 其 他 简 仓 连 成 整体 的 独 
立 简 仓 , 其 沉降 观测 点 的 设置 不 应 少 于 4 个 ; 

3 和 群 仓 . 排 仓 及 仓 群 中 的 大 型 圆 形 浅 仓 ,其 观测 点 的 间距 不 
应 大 于 25m, 且 观测 点 的 设置 不 应 少 于 4 个 。 
3.1.12 简 仓 结构 的 钢筋 混凝土 应 符合 下 列 规定 : 

1 简 仓 结构 的 钢筋 混凝土 应 符合 简 仓 的 耐久 性 要 求 ; 

2 简 仓 结构 的 混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 C30; 

3 人 简 仓 结构 的 预 应 力 混凝土 的 强度 等 级 不 应 低 于 C40; 

4 简 仓 结构 按 承 载 能 力 极 限 状 态 控制 配 筋 时 , 宜 采 用 
HRB400 .HRB500 钢筋 ; 

5 简 仓 结构 按 正 常 使 用 极限 状态 控制 配 盘 时 ,不 宜 采 用 
HRB400 .HRB500 钢筋 。 


3.2 布置 原则 


3.2.1 简 仓 的 布置 应 根据 生产 工艺 、 地 形 、 工 程 地 质 和 施工 等 条 
件 ,经 技术 经 济 比较 后 择优 确定 。 
3.2.2 简 仓 的 平面 布置 方式 应 符合 下 列 规定 : 

1 和 群 仓 宜 采用 多 排行 列 式 或 斜 交 式 布 置 (图 3. 2.2); 











(а) 行列 布置 的 圆 形 群 仓 (b) 圆 形 仓 群 
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(d) 圆 形 排 仓 

SPIK 

NN、 
(е) 矩形 群 仓 (т) 矩形 排 仓 
图 3.2.2 和 群 仓 . 排 仓 、 仓 群 平面 布置 方式 的 示意 图 


1 星 仓 ;2- 外 仓 

2 和 群 仓 . 排 仓 、 仓 群 之 问 的 距离 , 群 仓 HO . 仓 群 与 其 他 人 简 仓 
之 间 的 距离 , 仓 群 各 单 仓 之 间 的 距离 ,应 符合 生产 工艺 的 要 求 ; 

з 简 仓 之 间 的 距离 应 符合 现行 国家 标准 《建筑 设计 防火 规 
范 》GB 50016 的 规定 。 
3.2.3 简 仓 的 平面 形状 宜 采 用 圆 形 。 圆 形 群 仓 应 采用 仓 壁 或 简 
壁 外 圆 相 切 的 连接 方式 。 直 径 大 于 或 等 于 18m 的 圆 形 简 仓 , 宜 采 
用 单 仓 或 仓 群 的 布置 形式 。 
3.2.4 圆 形 简 仓 的 内 径 应 符合 下 列 规定 : 

1 当 圆 形 简 仓 的 内 径 小 于 或 等 于 12m 时 , 宜 采 用 2. 0m 的 倍数 ; 

2 圆 形 简 仓 的 内 径 大 于 25m 时 , 宜 采 用 5. 0m 的 倍数 ; 

3 其 他 人 简 仓 的 内 径 宜 采用 3. 0m 的 倍数 。 
3.2.5 简 仓 变形 缝 的 设置 应 符合 下 列 规定 ， 

1 在 非 坚 硬 岩 石 的 地 基 条 件 下 , 群 仓 变形 颖 区 段 的 长 度 与 其 
宽度 、 高 度 之 比 不 应 大 于 2.0; 
10 


2 仓 壁 和 简 壁 外 圆 相 切 的 圆 形 群 仓 ,总 长 度 不 超过 50m 或 
柱 支承 的 矩形 群 仓 的 总 长 度 不 超过 36m 时 ,可 不 设 变形 缝 ; 

3 排 仓 变形 缝 区 段 的 总 长 不 应 大 于 50m ,其 长 度 与 其 高 度 之 
比 不 应 大 于 3. 0; 

4 ”温差 较 大 的 地 区 ,上 述 变形 颖 区 段 的 规定 宜 减 小 。 

注 ; 当 有 可 靠 实践 经 验 时 ,可 不 受 以 上 规定 的 限制 。 

3.2.6 跨 铁路 布置 的 简 仓 应 控制 简 全 地基 变形 。 变 形 后 的 简 仓 
结构 应 符合 铁路 建筑 接近 限界 的 要 求 。 
3.2.7 简 仓 底层 跨 线 铁 路 的 布置 应 符合 下 列 规定 : 

1 仓 下 洞口 的 边缘 .支承 柱 的 边缘 距 铁道 中 心 线 的 距离 不 应 
小 于 2. 0m; 

2 其 他 尺寸 应 符合 现行 国家 标准 《标准 轨 距 铁路 建筑 限界 》 
GB 146. 2 的 基本 建筑 限界 “限界 - 2” 的 规定 ; 

з 仓 下 应 具有 设置 躲避 所 的 空间 。 

3.2.8 靠近 简 仓 周边 的 场地 不 宜 设 置 堆 料 场 。 当 必须 设置 时 ,应 
验算 .控制 堆 载 对 简 仓 结构 及 地 基 的 不 利 影响 。 
3.2.9 圆 形 简 仓 的 仓 上 建筑 应 符合 下 列 规定 : 

1 直径 大 于 或 等 于 12m 的 圆 形 简 仓 的 仓 上 建筑 ,不 应 设置 
具有 得 分 振动 设备 的 厂房 ; 

2 直径 小 于 12m 的 圆 形 简 仓 的 仓 上 建筑 ,设置 具有 筛 分 振 
动 设备 的 厂房 时 , 简 仓 的 仓 上 及 与 其 相连 接 的 下 部 结构 , 均 应 进行 
动 负 荷 作用 的 分 析 及 验算 。 

3.2.10 人 简 仓 安全 朴 散 出 口 的 设计 应 符合 下 列 规定 : 

1 ЖАКИН ОА КЛР 2. 2m; 

2 排 仓 , 大 型 圆 形 浅 仓 、 群 仓 、 仓 群 的 地 下 部 分 、 存 在 易 燃 、 易 
爆 危 险 的 地 道 , 其 安全 朴 散 出 口 的 设置 应 不 少 于 2 个 ,地 道 安 全 朴 
散 出 口 间 的 距离 不 应 大 于 40m, 大 于 40m 时 应 增设 出 口 ; 

з 仓 顶 安全 政 散 出 口 的 设置 应 符合 相关 工艺 专业 及 其 建筑 
防火 的 技术 要 求 ; 
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4 设 有 水 幕 且 与 仓 体 相 连 的 通 廊 、 栈 桥 通 向 地 面 的 安全 出 
口 ,可 兼作 简 仓 的 安全 朴 散 出 口 ; 

5 无 易 燃 .无 易 爆 危险 的 简 仓 仓 底 、 仓 下 地 道 安全 朴 散 出 口 
的 间距 不 应 大 于 100m; 

6 圆 形 排 仓 、 群 仓 宜 利用 两 仓 连接 处 的 剩余 有 限 空间 (图 
3. 2. 10) ,设置 具有 分 段 休 息 平台 的 半 螺 旋 钢 梯 作 为 简 仓 仓 顶 、 仓 
上 建筑 楼 层 与 简 仓 室外 地 面 直接 连通 的 竖 向 安全 通道 ; 








(а) 半 螺 旋 钢 梯 分 段 及 平台 (b) 半 螺 旋 钢 梯 平 面 布置 示意 
图 3.2.10 圆 形 简 仓 剩余 有 限 空 间 半 螺旋 钢 梯 
1 一 分 段 半 螺旋 锅 楼 梯 ;O 〇 一 通过 А,В 仓 的 中 心 ;a 一 A、B 简 仓 的 中 心 角 ; 
$8 一半 螺旋 锅 梯 踏步 内 侧 边 的 中 心 角 ;R 一 半 螺 旋 锅 梯 内 侧 边 的 半径 ， 
8 一 半 螺 旋 钢 梯 的 宽度 ;bc 一 半 螺 旋 钢 梯 的 平台 尺寸 


7 不 应 在 圆 形 简 仓 的 外 壁 上 沿 仓 周 设置 地 面 至 仓 顶 的 螺旋 
环绕 上 升 式 楼 梯 ; 

8 在 不 影响 仓 壁 结构 安全 及 扩大 占 地 面积 的 条 件 下 ,可 选用 
竖 向 钢 制 外 挂 式 电梯 ,作为 仓 上 工作 人 员 直 通 地 面 的 通行 设施 ,但 
不 应 作为 仓 上 大 型 设备 的 运输 工具 。 
3.2.1 简 仓 定位 轴线 的 设置 应 符合 下 列 规定 : 

1 柱 支承 或 简 壁 支承 的 矩形 简 仓 应 以 支承 柱 或 简 壁 中 心 线 
作为 简 仓 的 定位 轴线 ; 

2 简 壁 支承 的 圆 形 简 仓 应 以 简 壁 外 径 的 切线 或 圆 形 简 仓 的 
中 心 线 作为 简 仓 的 定位 轴线 。 
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3.2.12 简 仓 主要 通道 的 设置 应 符合 下 列 规定 : 

1 通道 的 净空 高 度 不 应 小 于 2. 2га; 

2 简 仓 的 仓 上 建筑 、 仓 下 支承 结构 的 室内 主要 通道 的 宽度 不 
应 小 于 1.5m; 

3 设备 维护 通道 的 宽度 不 应 小 于 0. 7m。 

注 : 本 条 规定 不 包括 铁路 跨 线 仓 仓 下 穿越 铁道 的 洞口 ,其 洞口 应 符合 本 标准 第 

3.2.6 条 .第 3.2.7 条 的 规定 。 

3.2.13 简 仓 仓 顶 应 设置 通 向 仓 内 的 人 孔 , 人 孔 及 附属 设施 的 设 
置 应 符合 下 列 规定 : 

1 人 和 孔 尺 寸 不 应 小 于 600mm X700mm, 并 应 布置 在 不 影响 
设备 安装 .运行 及 通行 的 位 置 ; 

2 通 向 仓 内 的 仆 梯 无 法 保证 永久 性 防腐 . 防 冲 击 损坏 及 确保 
检修 人 员 通 行 安全 时 ,不 应 设置 永久 性 的 固定 扑 梯 。 
3.2.14 仓 顶 及 楼 面 所 有 通 向 仓 内 洞 孔 的 四 周 应 设置 不 小 于 
100тт Х 100mm 的 钢筋 混凝土 挡 水 台 。 无 固定 设备 通过 的 洞 孔 
应 设置 盖 板 或 防护 栏杆 。 
3.2.15 简 仓 底层 地 面 的 设计 应 符合 下 列 规定 : 

1 简 仓 底层 承受 并 传递 特殊 荷载 时 ,地 面 的 垫 层 厚 度 应 根据 
使 用 荷载 计算 确定 ; 

2 底层 地 面 的 最 小 厚度 不 应 小 于 120mm, 垫 层 混 凝 土 的 强 
度 等 级 不 应 低 于 C20; 

З 简 仓 底层 室内 地 面 面 层 的 标高 应 高 出 室外 地 坪 的 标高 ,其 
高 差 不 应 小 于 150mm; 

4 ”有 特殊 生产 使 用 要 求 的 地 面 及 地 基 有 预 估 下 沉 量 的 简 仓 
底层 的 地 面 , 应 符合 使 用 功能 特性 的 要 求 ; 

5 简 仓 的 地 面 设计 还 应 符合 现行 国家 标准 《建筑 地 面 设计 规 
范 》GB 50037 的 有 关 规 定 。 
3.2.16 非 坚 硬 岩 石 地 基 上 的 排 仓 .大 型 圆 形 浅 仓 . 群 仓 及 仓 群 之 
间 的 连接 通道 或 地 道 ,在 简 仓 与 地 道 的 连接 部 位 应 设 沉 降 颖 。 有 
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地 表 渗 水 及 永久 地 下 水 时 ,地 道 应 有 防水 措施 。 
结构 选 型 


3.3.1 简 仓 结构 应 由 仓 上 建筑 物 、 仓 项 、 仓 壁 、 仓 底 、 仓 下 支承 结 
构 ( 简 壁 或 支柱 ) 及 基础 等 六 部 分 组 成 (图 3.3.1). 


3.3 





县 H6 
Eà Ex сг! 


(b ) 浅 仓 














(с) КРВ 
图 3.3.1 简 仓 结构 示意 图 
1 一 仓 上 建筑 物 ;2 一 仓 顶 ;3 一 仓 辟 ;4 一 仓 底 ; 
5 一 仓 下 支承 结构 ( 简 辟 或 支承 柱 ) ;6 一 基础 


3.3.2 简 仓 的 仓 壁 . 简 壁 及 角 锥 形 漏 斗 壁 宜 采 用 等 厚 截面 ,其 厚 
度 除 应 按 式 (3. 3. 2) 估 算 外 ,还 应 符合 正常 使 用 极限 状态 计算 的 下 
列 规定 ， 

1 直径 小 于 30m 的 圆 形 简 仓 仓 壁 的 厚度 可 按 下 式 估算 : 


(= +100 (3.3.2) 


式 中 :一 一 仓 壁 厚度 (mmy) ; 
d, 一 一 圆 形 简 仓 的 内 径 (mm)。 
注 : 采 用 式 (3. 3.2) 估 算 直 径 30m~50m 的 大 型 圆 形 简 仓 的 仓 壁 厚度 时 ,公式 右 侧 
第 二 项 (100) 宜 改 为 50。 直 径 大 于 50m 的 简 仓 壁 厚 估算 ,还 应 符合 本 标准 第 
6. 8. 21 条 的 规定 。 


2 当 圆 形 简 仓 沿 其 高 度 必须 改变 壁 厚 时 ,不 应 多 于 两 次 , 且 
只 能 改变 外 径 ; 

з 气 形 简 仓 仓 壁 厚度 可 采用 短 边 跨度 的 1/20~1/30; 

4 角 锥 形 漏斗 壁 厚度 可 采用 短 边 跨度 的 1/20 一 1/30。 
3.3.3 圆锥 及 角 锥 形 漏 斗 壁 ( 相 邻 斜 壁 的 交 线 ) 与 平面 的 夹 角 或 
漏斗 壁 的 坡度 ,应 由 相关 工艺 专业 按 贮 料 的 流动 特性 确定 。 
3.3.4 常用 简 仓 的 仓 底 和 仓 下 支承 结构 ,可 选用 图 3. 3. 4 所 示 的 
结构 形式 。 简 仓 仓 底 结构 的 选 型 应 符合 下 列 规定 : 

1 ЖЫШ; 

2 作用 传递 途径 明确 ,结构 受 力 合理 ; 

з 造型 简单 ,施工 方便 ; 

4 填料 较 少 。 

3.3.5 圆 形 简 仓 仓 下 支承 结构 的 设计 应 符合 下 列 规定 : 

1 圆 形 简 仓 的 仓 下 支承 结构 可 选用 柱 支承 、 简 壁 支承 、 简 壁 
与 内 柱 共 同 支承 等 结构 体系 (图 3. 3. 4) , 仓 下 支承 结构 的 选 型 应 
根据 仓 底 形式 .基础 类 别 和 工艺 要 求 综合 分 析 确 定 ; 

2 直径 等 于 或 大 于 15m 的 深 仓 宜 选 用 简 壁 与 内 柱 共同 支承 
的 结构 形式 。 








азна (b ) 漏 斗 与 仓 壁 非 (с) 平板 仓 底 ， 由 简 〈d ) 倒 锥 形 多 孔 漏斗 





由 简 壁 支承 整体 连接 ， 由 壁 支承 由 壁 柱 Т 
壁 柱 、 简 壁 支承 
支承 
ШЫ келчи сары (т) 平板 仓 底 ， (в) 平板 地 道 仓 底 ， 仓 壁 
由 壁 柱 、 简 壁 支承 由 柱 支承 落地 式 大 直径 简 仓 


图 3.3.4 常用 简 仓 仓 底 和 仓 下 支承 结构 图 

3.3.6 当 简 仓 之 间或 简 仓 与 其 相 邻 的 建 ,构筑物 之 间 相 隔 一 定 距 
离 ,根据 工艺 要 求 又 必须 空间 连接 时 ,其 连接 构件 的 支承 长 度 应 符 
合 结构 变形 及 防 坠 措施 的 要 求 。 
3.3.7 简 仓 的 基础 选 型 应 符合 下 列 规 定 : 

1 简 仓 的 基础 形式 应 根据 地 基 条 件 、 上 部 荷载 和 上 部 结构 的 
形式 综合 分 析 确 定 ; 

2 ” 当 圆 形 简 仓 按 本 标准 第 3. 2. 5 条 规定 设置 变形 颖 时 ,基础 
间 的 缝 宽 应 符合 沉降 缝 的 要 求 , 在 抗震 设防 区 还 应 符合 防震 颖 的 
要 求 。 
3.3.8 圆 形 简 仓 的 仓 顶 设计 应 符合 下 列 规定 : 

1 直径 小 于 21m 且 具 有 现场 浇筑 混凝土 施工 条 件 的 圆 形 简 
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仓 的 仓 项 可 采用 整体 钢筋 混凝土 梁 板 结构 。 

2 直径 大 于 或 等 于 21m 的 圆 形 简 仓 的 仓 顶 可 采用 钢 、 混 凝 
土 组 合 结构 。 

3 直径 大 于 30m 的 大 型 圆 形 简 仓 的 仓 项 结构 应 符合 下 列 规 
定 : 

1) 仓 顶 结 构 与 仓 壁 的 连接 应 采用 简 支 体系 ; 

2) 仓 项 结构 可 采用 钢筋 混凝土 整体 .装配 整体 正 截 锥 壳 Е 
RER; 

3) 仓 项 结构 可 采用 具有 整体 稳定 体系 的 钢 网 格 (网 壳 ) 结 
构 。 

4 当 仓 顶 设 有 水 平 带 式 输送 机 大 跨度 通 廊 时 , 宣 利 用 通 廊 作 
为 仓 顶 结构 体系 的 受 力 构 件 。 

5 通 廊 或 栈桥 的 带 式 输送 机 头 部 的 单一 仓 上 建筑 宜 采用 轻 
钢 结构 。 

6 直径 大 于 21m 的 排 仓 . 群 仓 ,大 型 圆 形 浅 仓 及 仓 群 , 有 跨 
越 仓 顶 的 带 式 胶带 机 通 廊 时 ,应 利用 通 廊 结 构 作 为 仓 顶 屋面 的 承 
重 构件 。 

3.3.9 带 式 输送 机 通 廊 、 栈 桥 及 其 他 结构 与 简 仓 仓 顶 结构 及 仓 上 
建筑 物 连 接 并 支承 于 其 上 时 ,支承 点 应 采用 简 支 方 式 。 

3.3.10 直径 等 于 或 大 于 21m 的 仓 壁 .圆锥 形 漏斗 的 配 盘 ,不 能 
符合 正常 使 用 极限 状态 的 设计 要 求 时 ,应 采用 预 应力 混 凝 土 结构 。 
3.3.11 直径 小 于 或 等 于 10m 圆 形 简 仓 的 仓 顶 建筑 物 的 布置 应 
符合 下 列 规定 : 

1 仓 顶 设 有 得 分 设备 的 厂房 时 ,其 楼 面 . 屋 面 结 构 宜 支承 在 
与 仓 壁 等 厚 的 钢筋 混凝土 圆 形 简 壁 上 ; 

2 采用 钢筋 混凝土 或 钢 框架 结构 的 仓 项 厂房 时 ,其 框架 柱 应 
直接 支承 于 仓 壁 顶部 的 环 梁 上 ,并 应 在 柱 脚 的 环 梁 处 设置 纵横 连 
3.3.12 抗震 设防 区 的 简 仓 结构 选 型 , 除 应 符合 现行 国家 标准 《 构 
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筑 物 抗震 设计 规范 》GB 50191 的 规定 外 ,还 应 符合 下 列 规定 : 
1 仓 顶 除 设置 输送 贮 料 人 仓 的 专用 建筑 外 ,不 应 设置 与 此 无 
关 的 其 他 仓 上 建筑 物 。 
2 仓 上 建筑 应 符合 下 列 规定 : 
1) 宜 选用 钢筋 混凝土 框架 结构 . 钢 结构 ; 
2) 其 围 护 结构 宜 选 用 轻 质 材料 ,并 应 符合 耐火 极限 的 要 求 ; 
3) 抗 震 设 防 烈度 7 度 及 以 上 的 地 区 ,不 应 采用 砌 体 结构 。 
3 ” 贺 形 简 仓 的 仓 下 支承 结构 宜 选 用 简 壁 支承 或 简 壁 与 内 柱 
共同 支承 的 结构 形式 。 
3.3.13 简 仓 装 、 印 料 应 符合 下 列 规定 : 
1 向 仓 内 装 料 不 应 以 抛物 线形 式 将 贮 料 直接 砸 向 仓 壁 
2 宜 减 少 偏心 装 料 ; 
3 ” 当 采 用 多 点 装 料 时 , 装 料 口 宜 对 称 均匀 布置 ; 
4 简 仓 宜 避 免 单 侧 印 料 ,不 可 避免 时 ,应 符合 偏心 荷载 作用 
效应 的 要 求 。 
3.3.14 大 直径 简 仓 不 宜 在 仓 内 设置 支承 仓 顶 结构 的 内 简 ( 简 中 
简 ) 或 支架 。 不 可 避免 时 ,对 这 类 构件 应 设置 抗 冲 击 . 抗 磨损 措施 ， 
还 应 符合 在 装卸 料 过 程 中 荷载 效应 的 要 求 。 
3.3.15 仓 壁 内 侧 的 壁面 不 应 附着 、 设 置 影响 物料 流动 .影响 结构 
安全 的 构件 及 设施 。 
3.3.16 预 应 力 仓 壁 土 埋 件 的 设置 应 符合 下 列 规定 : 
1 埋 件 应 采用 预 埋 ,不 应 采用 后 锚 和 人 ; 
2 预 应 力 仓 壁 预 埋 件 的 销 件 不 应 采用 膨胀 螺栓 。 


4 结构 上 的 作用 


4.1 作用 分 类 及 荷载 效应 组 合 


4.1.1 简 仓 结构 上 的 作用 应 分 为 下 列 三 类 : 

1 永久 荷载 :结构 自重 .其 他 构件 及 固定 设备 施加 在 仓 体 上 
的 恒定 作用 力 、 预 应 力 、 土 压力 .填料 及 温度 作用 等 ; 

2 可 变 荷载 : 贮 料 荷载 .楼 面 活 荷载 .屋面 活 荷 载 . 雪 荷载 . 风 
荷载 .可 移动 设备 荷载 .固定 设备 中 的 物料 荷载 及 设备 安装 荷载 . 积 
灰 荷 载 , 简 仓 外 部 地 面 的 堆 料 荷载 及 管道 输送 产生 的 正 . 负 压 力 等 ; 

з 地 震 作用 。 

412 简 仓 结构 的 荷载 代表 值 应 符合 下 列 规定 : 

1 简 仓 结构 设计 时 ,不 同 荷载 应 采用 不 同 的 代表 值 ; 

2 永久 荷载 应 采用 标准 值 ; 

3 ”可 变 荷载 应 根据 设计 要 求 , 采 用 标准 值 或 组 合 值 ; 

4 地 震 作用 应 采用 标准 值 。 

41.3 简 仓 结构 按 承 载 能 力 极限 状态 设计 时 ,荷载 组 合 效应 的 基 
本 组 合 应 符合 下 式 的 规定 : 





Yo Sa SRa (4.1.3) 
式 中 :一 一 结构 重要 性 系数 ,应 不 小 于 1.0; 
Sa 荷载 组 合 的 效应 设计 值 ; 


Rs 一 一 结构 构件 抗力 的 设计 值 。 
注 :安全 等 级 为 一 级 .特殊 用 途 的 简 仓 ,ys 取 值 应 不 小 于 1. 1。 
4.1.4 简 仓 荷载 效应 基本 组 合 的 各 种 取 值 应 符合 下 列 规定 : 
1 永久 荷载 控制 的 组 合 ,永久 荷载 与 可 变 荷载 应 取 全 部 ; 
2 可 变 荷 载 效 应 控制 的 组 合 , 永 久 荷 载 及 可 变 荷 载 效 应 中 起 
控制 作用 的 可 变 荷载 应 取 全 部 。 
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4.1.5 基本 组 合 永久 荷载 分 项 系数 的 取 值 应 符合 下 列 规定 : 

1 永久 荷载 效应 对 结构 不 利 时 ,分 项 系数 应 取 1.2, 仑 上 、 仓 
下 的 其 他 平台 的 分 项 系数 应 取 1. 35; 
2 永久 荷载 效应 对 结构 有 利 时 ,分 项 系数 不 应 大 于 1.0; 
3 堆 料 仓 的 永久 荷载 效应 对 结构 有 利 时 ,分 项 系数 应 取 0. 9; 
4 温度 作用 的 分 项 系数 宜 取 1. 2。 
6 基本 组 合 可 变 荷载 分 项 系数 的 取 值 应 符合 下 列 规定 : 
1 贮 料 荷 载 分 项 系数 应 取 1.3; 
2 其 他 可 变 荷载 效应 分 项 系数 宜 取 1.4, 标 准 值 大 于 
4. OkN/m? 的 楼 面 活 荷载 分 项 系数 应 取 1. 3。 
4.1.7 简 仓 可 变 荷载 组 合 值 系 数 的 取 值 应 符合 下 列 规定 : 

1 简 仓 楼 面 活 荷载 及 其 他 可 变 荷 载 组 合 系数 值 应 符合 下 列 
规定 : 

1) 按 等 效 均 布 荷载 取 值 时 ,组 合 值 系数 可 取 0.5~0.7; 

2) 按 实际 荷载 取 值 时 ,组 合 值 系数 应 取 1.0; 

3) 屋 面 雪 荷载 组 合 系数 值 不 应 小 于 0. 7。 

2 简 仓 无 顶 盖 且 贮 料 重 按 实际 重量 取 值 时 , 贮 料 荷 载 组 合 值 
系数 应 取 1.0, 有 项 盖 时 可 取 0. 9。 
4.1.8 计算 简 仓 水 平地 震 作 用 及 其 自 振 周期 时 ,可 取 贮 料 总 重 的 
80% 作 为 贮 料 重力 荷载 的 代表 值 ,重心 应 取 其 总 重 的 中 心 。 
4.1.9 简 仓 构件 只 考虑 全 部 荷载 代表 值 和 水 平地 震 作 用 效应 的 
抗震 验算 时 ,构件 的 地 震 作 用 效应 和 其 他 荷载 效应 的 基本 组 合 应 
符合 下 列 规定 : 

1 计算 重力 荷载 代表 值 的 作用 效应 时 , 除 贮 料 荷载 外 ,其 他 
重力 荷载 的 分 项 系数 可 取 1.2; 

2 当 重 力 荷载 对 构件 承载 能 力 有 利 时 ,其 分 项 系数 不 应 大 于 1 0; 

3 在 计算 水 平地 震 作 用 效应 时 ,地 震 作 用 分 项 系数 应 取 
3。 水 平地 震 作 用 的 标准 值 应 乘 以 相应 的 增 大 系数 或 调整 系数 。 
4.1.10 简 仓 结构 按 正常 使 用 极限 状态 设计 时 ,应 根据 各 种 简 仓 
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的 使 用 要 求 ,采用 荷载 效应 的 标准 组 合 或 准 永久 组 合 , 并 应 符合 
列 荷载 组 合 效 应 表达 式 的 规定 : 
5С (4.1.10) 
式 中 :Su 应 设计 值 ; 
Аан шр 
Ji ,振幅 及 加 速度 的 控制 值 。 
注 :1 荷载 标准 组 合 或 准 永久 组 合 的 效应 设计 值 应 符合 本 标准 及 简 仓 使 用 相关 
专业 的 要 求 ; 

2 可 变 荷 载 的 准 永久 值 应 为 可 变 荷载 标准 值 乘 以 准 永久 值 系数 0. 8。 
4.1.11 简 仓 进行 倾覆 、 滑 移 稳 定 计算 时 ,各 系数 的 取 值 应 符合 下 
列 规定 : 

1 圆 形 简 仓 的 高 径 比 .矩形 简 仓 的 高 宽 比 小 于 1.5 时 , 抗 倾 
覆 安 全 系数 应 取 1. 3; 

2 圆 形 简 仓 的 高 径 比 .矩形 简 仓 的 高 宽 比 大 于 或 等 于 1.5 
时 , 抗 倾 履 安全 系数 应 取 1.5; 

3 堆 料 仓 的 抗 倾覆 安全 系数 应 取 1.6; 


4 简 仓 的 抗 滑 移 安全 系数 应 取 1. 3。 
注 : 本 条 规定 中 的 高 为 简 仓 的 总 高 度 , 径 应 为 圆 形 简 仓 的 外 径 , 宽 应 为 矩形 简 仓 的 
短 边 。 





42 贮 料 压力 


4.2.1 贮 料 物理 特性 参数 的 确定 应 符合 下 列 规定 : 

1 贮 料 物理 特性 参数 应 由 工艺 专业 提供 ，; 

2 贮 料 物理 特性 参数 应 通过 试验 分 析 确 定 ; 

3 根据 实践 经 验 确定 的 贮 料 物理 特性 参数 应 得 到 工艺 专业 
的 认可 ; 

4 ” 当 无 试验 资料 时 ,在 工艺 专业 认可 的 条 件 下 ,可 按 本 标准 
附录 A 所 列 数 值 选用 ; 

5 本 标准 附录 A 未 包括 的 贮 料 , 其 特性 参数 应 由 工艺 专业 
提供 。 

+ 2] 。 


4.2.2 深 仓 贮 料 重 力 流动 压力 的 计算 应 符合 下 列 规定 : 

1 贮 料 项 面 . 贮 料 顶 部 锥 形体 重心 以 下 ,距离 s(m) 处 的 水 平 
截面 上 , 贮 料 作 用 于 仓 壁 单位 面积 上 的 水 平 压力 р. (kPa) (图 
4. 2. 2) 应 按 下 列 公 式 计算 : 








+ 一 一 


TS Үү 
dn (an 或 ba) 


图 4.2.2 深 仓 贮 料 压力 示意 图 
1 Ppi 斜 顶 而 贮 料 :3 贮 料 项 部 铁 形 体 的 重心 :4 ;深度 处 的 计算 截面 
р Съ у pe "е /y (4. 2. 2-1) 
k=tan’ (45°— Ф/2) (4. 2. 2-2) 
式 中 :一 一 深 仓 贮 料 水 平 压力 修正 系数 ; 
7 一 一 贮 料 的 重力 密度 (kN/m’); 
0 一 一 简 仓 水 平 净 截面 的 水 力 半 答 (m); 
自然 对 数 的 底 ; 
贮 料 项 面 或 贮 料 锥 体重 心 至 计算 截面 的 距离 (my); 
6 一 一 贮 料 对 仓 壁 的 摩擦 系数 ; 
& 一 一 侧 压 力 系 数 ; 
$ 一 一 贮 料 的 内 摩擦 角 (°)。 
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2 贮 料 作用 于 仓 底 或 漏斗 顶 面 处 单位 面积 上 的 竖 向 压力 


p(kPa) 应 按 下 式 计算 : 
р,=С,бубр(1—е е) /pk (4.2.2-3) 
式 中 :C. 一 一 深 仓 贮 料 竖 向 压力 修正 系数 ; 





六 一 一 贮 料 计算 高 度 (m)。 
注 : 当 按 上 式 计算 的 p 值 大 于 л, 时 ,应 采用 六。 Ea Yhn 应 为 浅 仓 的 竖 向 压力 。 
3 贮 料 顶 面 或 贮 料 锥 体重 心 下 ,距离 *(m) 处 的 计算 截面 以 
上 , 仓 壁 单位 周 长 上 总 竖 向 摩擦 力 请 (kN/m) 应 按 下 式 计算 ， 
pr=poLy* s—y* pet /py hk] (4.2.2-4) 
4 漏斗 斜 壁 贮 料 的 切 向 力 应 按 下 式 计 算 ， 
p,=p,(1—k)sina * cosa (4. 2. 2-5) 
5 当 仓 壁 设 有 偏心 印 料 口 或 仓 底 设 有 多 个 漏斗 又 不 同步 外 
料 ,其 偏心 距 e 小 于 O. 1d,(b,) 时 ,可 不 计算 贮 料 偏心 压力 对 仓 辟 
的 影响 ,偏心 距 e 大 于 或 等 于 0. Ld, (6,) 时 ,应 计算 偏心 压力 对 仓 
壁 的 不 利 影响 。 偏 心 压 力 的 计算 应 符合 下 列 规定 ， 
1) 偏 心 钻 料 作 用 于 矩形 简 仓 仓 壁 上 的 水 平 压力 应 按 下 列 公 





式 计算 : 
Р„=Е‹ P, (4. 2. 2-6) 
Е, = (0,+2е)/ 0, +е) (4. 2. 2-7) 
2) 偏 心 抒 料 作 用 于 圆 形 简 仓 仓 壁 上 的 水 平 压力 应 按 下 列 公 
式 计算 : 
Ba = ЕР, (4. 2. 2-8) 
E..=(d,t4e)/(d, +2е) (4. 2. 2-9) 


式 中 :e- 一 偏心 印 料 口中 心 与 仓 中 心间 的 距离 (m); 
E, .一 一 和 矩形、 圆 形 简 仓 偏心 卸 料 压力 系数 。 
6 同形 简 仓 仓 壁 上 开设 种 料 洞口 形成 仓 侧 大 偏心 邱 料 时 , 印 
料 压力 的 计算 应 符合 本 标准 附录 B 的 要 求 。 
4.2.3 贮 料 计 算 高 度 h,(m) 的 确定 应 符合 下 列 规定 : 
1 上 端的 确定 应 符合 下 列 规 定 : 
1 贮 料 顶 面 为 水 平面 时 ,应 按 贮 料 的 顶 面 计算 ; 
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2) 贮 料 项 面 为 斜面 时 ,应 按 贮 料 锥 体 的 重心 计算 。 
2 下 端的 确定 应 符合 下 列 规定 ; 

1) 仓 底 为 钢筋 混凝土 或 钢 制 锥 形 漏斗 时 ,应 按 漏斗 项 面 计 算 ; 

2) 仓 底 为 平板 无 填料 时 ,应 按 仓 底 顶 面 计算 ; 

3) 仓 底 形成 填料 漏斗 时 ,应 按 填料 表面 与 仓 壁 内 表面 交 线 

的 最 低 点 计算 。 

4.2.4 简 仓 仓 壁 水 平 任意 净 截 面 , 圆 形 简 仓 .矩形 简 仓 . 星 仓 水 平 
任意 净 截 面 的 水 力 半 径 om) ,应 按 下 列 公 式 计 算 : 


p=A/U (4. 2. 4-1) 
p=d,/4 (4. 2. 4-2) 
p= anba/2Can tba) (4. 2. 4-3) 
p=VA1/4 (4. 2. 4-4) 


式 中 ;A 一 一 简 仓 水 平 截面 的 净 面积 (mi ); 
U 一 一 净 截 面 的 周 长 (m); 
A 一 一 对 称 星 仓 水平 截 面 的 净 面积 (m? )。 
4.2.5 深 仓 贮 料 水 平 侧 压力 修正 系数 Cs 、 竖 向 压力 修正 系数 С, 
的 取 值 应 符合 下 列 规定 : 
1 深 仓 贮 料 水 平 侧 压力 修正 系数 Ct 应 按 表 4. 2. 5-1 取 值 ; 
表 4.2.5-1 深 仓 贮 料 水 平 侧 压 力 修正 系数 С, {Н 


简 仓 部 位 水 平 侧 压力 修正 系数 Ch 备注 (参数 ) 





10 1 当 简 仓 贮 料 高 度 如 SHEKE 
а, 的 比 大 于 3. 0 时 ,Cu 值 应 乘 以 1. 1; 
2 流动 性 较 差 的 贮 料 ,C; AAR 
以 0.9; 
з ”具有 特殊 促 流 装置 的 简 仓 ,C; 
值 宜 乘 以 1.1 一 1.4 








注 :1 表 中 粗 实 线 为 仓 壁 贮 料 高 度 范围 内 贮 料 水 平 侧 压 力 的 修正 系数 С 值 ; 
2 表 中 虚线 应 为 按 杨森 公式 计算 的 贮 料 压力 值 。 
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2 群 仓 的 内 仓 、 星 仓 及 边 长 不 大 于 4. 0m 的 方 仓 的 修正 系数 
С.С. 等 于 1.0; 
3 ”有 特殊 促 流 装置 的 简 仓 ,应 将 表 4. 2. 5-2 贮 料 竖 向 压力 修 
ER% С, 乘 以 1. 1 一 1. 2。 
表 4.2.5-2 深 仓 贮 料 竖 向 压力 修正 系数 C, {Н 


简 仓 部 位 仓 底 构 件 竖 向 压力 修正 系数 С, 值 





粮仓 的 C, 值 可 取 1.0; 


钢筋 混凝土 漏斗 
其 他 简 仓 的 C, 值 应 取 1.4 





粮仓 的 C, 值 可 取 1. з; 


РЕР 
ы 其 他 简 仓 的 C, 值 应 取 2.0 





粮仓 的 C, 值 可 取 1. 3; 
漏斗 填料 最 大 厚度 大 于 1. 5m 的 简 仓 
可 取 1.0; 
з 其 他 简 仓 的 Cv 值 应 取 1.4 


4.2.6 平面 为 圆 形 、 和 矩形 的 浅 仓 , 贮 料 压力 的 计算 (图 4.2.6) 应 
符合 下 列 规定 : 











dn (an BX bn) 


图 4.2.6 浅 仓 迪 料 压力 示意 图 
1 一 平 顶 面 贮 料 ;2 一 斜 顶 面 贮 料 ;3 一 迪 料 顶部 锥 形体 的 重心 ; 
4—5 深度 处 的 计算 截面 


1 贮 料 顶 面 . 贮 料 顶 部 锥 形体 重心 以 下 ,距离 s(m) 处 的 水 平 
截面 上 ,作用 于 仓 壁 单位 面积 上 的 水 平 压力 р, (kPa) (图 4. 2.6) 
应 按 下 式 计算 : 

р, =kys (4. 2. 6-1) 

2 简 仓 的 贮 料 计 算 高 度 hi 与 其 内 径 а 的 比 大 于 1.0 Нл 
于 1.5、, 和 矩形 平面 的 短 边 b 的 比 大 于 0.4 且 小 于 1.5 时 , 除 按 式 
(4. 2. 6-1) 计 算 外 ,还 应 按 式 (4. 2. 2-1) 计 算 贮 料 压力 , 取 其 二 者 计 
算 结 果 的 最 大 值 。 

3 贮 料 顶 面 . 贮 料 锥 形 顶 重心 以 下 距离 *(m) 处 ,单位 面积 上 
的 竖 向 压力 p,(kPa) 应 按 下 式 计算 : 


p,=Ys (4. 2. 6-2) 
4 ”漏斗 壁 贮 料 的 切 向 压力 应 按 下 式 计算 : 
p=p,(l—k)sing * cosa (4. 2. 6-3) 


5 大 型 圆 形 浅 仓 仓 壁 贮 料 侧 压 力 р, (kPa) 的 计算 应 计 入 仓 
壁 顶 面 以 上 的 堆 料 作用 , 仓 壁 贮 料 侧 压力 的 计算 应 符合 本 标准 附 
录 C 的 要 求 。 
6 由 卡车 .火车 等 将 贮 料 直接 印信 浅 仓 时 ,应 计 和 人 贮 料 的 瞬 
间 撞 击 效应 ,撞击 系数 宜 符合 本 标准 第 8. 3. 6 条 的 要 求 。 
4.2.7 作用 于 漏斗 斜 壁 上 的 单位 面积 法 向 压力 р, (kPa) 应 按 下 
式 计算 : 
p,=ép, (4. 2.7) 
式 中 :f 一 一 本 标准 附录 D 的 计算 系数 。 
4.2.8 贮 料 作用 于 仓 底 或 漏斗 壁 项 面 处 的 单位 面积 竖 向 压力 р, 
(kPa) 的 计算 应 符合 下 列 规定 : 
1 深 仓 ,在 漏斗 高 度 范围 内 均 应 采用 漏斗 顶 面 的 贮 料 压力 值 ; 
2 浅 仓 , 在 漏斗 项 面 .漏斗 底面 的 贮 料 压力 应 按 下 列 公 式 计 
Я; 
Б. = Yhn (4. 2. 8-1) 
р. = Уһ, Fha) (4.2. 8-2) 
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式 中 :Ar 一 一 漏斗 高 度 (Cm) 。 
4.2.9 仓 内 贮 料 为 流 态 的 均 化 仓 仓 壁 上 的 贮 料 水 平 压力 р, 
(kPa) 可 按 以 下 液态 压力 公式 计算 : 
p,=0. буд, (4.2.9) 

式 中 :7 一 一 贮 料 的 重力 密度 (kN/m’); 

hh 一 一 贮 料 的 计算 高 度 (m); 

0. 6 一 一 液态 压力 的 折 减 系数 。 
4.2.10 ” 当 向 仓 内 压 人 空气 或 其 他 气体 ,采用 气动 输 料 .机 械 通风 及 
风力 清仓 ,但 对 贮 料 不 形成 均 化 或 流 态 时 , 除 贮 料 压力 外 还 应 计算 作 
用 于 仓 壁 及 仓 底 的 过 剩 气压 ,其 值 应 由 相关 工艺 设计 专业 提供 。 
4.2.11 在 高 速 气力 输送 贮 料 的 条 件 下 ,作用 于 简 仓 仓 壁 及 仓 底 
上 的 流 态 化 料 层 的 装 料 压力 p,(kPa) 应 按 下 式 计算 : 

р, = УСІМ; (4.2.11) 

式 中 :7 一 一 贮 料 的 重力 密度 (kN/m’); 

C( 一 一 贮 料 流 态 化 参数 (h,); 

V' 一 一 贮 料 流 态 化 流动 速度 (m/h,) 。 
4.2.12 几 种 主要 贮 料 的 流 态 化 参数 C V 值 可 按 表 4. 2. 12 选 
用 。 

表 4.2.12 几 种 主要 贮 料 的 流 态 化 参数 Cr .Vt 值 
贮 料 名 称 








水 泥 








小 麦 粉 
注 : 其 他 与 本 表 物 理 特 性 相 类 似 的 贮 料 可 按 本 表 选 用 。 





4.3 温度 作用 


4.3.1 钢筋 混凝土 简 仓 温度 应 力 的 计算 结果 均 应 乘 以 刚度 折 减 


系数 。 折 减 系数 的 取 值 应 符合 下 列 规定 : 
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构件 不 出 现 裂缝 时 ,刚度 折 减 系数 宜 为 0. 85; 
2 构件 出 现 裂 锋 时 ,应 按 有 裂缝 的 开展 宽度 进行 刚度 折 减 ; 
3 季节 温差 产生 的 温度 应 力 , 刚 度 折 减 系数 宜 为 0.20 一 


4 ” 仓 壁 或 简 壁 内 外 温差 产生 的 温度 应 力 ,刚度 折 减 系数 宜 为 0. 65。 
4.3.2 简 仓 的 环境 温差 有 季节 温差 、 仓 壁 或 简 壁 内 外 温差 及 日 昭 
温差 等 (图 4. 3. 2) 。 





Ta>Ts, To<Ta Т.<Т., To<Ta Ta<Ts, To>Ts 
(а) 温度 工 况 (1) (b) 湿度 工 况 (2) (с) 温度 工 况 (3 ) 


图 4.3.2 简 仓 环境 温差 示意 
Si 一 仓 辟 或 简 壁 的 内 侧 ;Sz 一 仓 壁 或 简 壁 的 外 侧 ;S 一 太阳 直射 热源 ;W 一 风 热 源 ; 
Ri 辐射 热源 ;,T、、T, 一 仓 壁 或 简 壁 内 .外侧 环境 温度 ; 
Ti、T。 一 仓 壁 或 简 壁 内 .外 侧 壁 面 温度 ;了 T 一 温度 坐标 ;! 一 壁 厚 坐 标 
注 ; 简 仓 的 温差 沿 仓 体高 度 变 化 较 大 时 ,可 沿 高 度 分 段 计算 温度 作用 力 。 
4.3.3 仓 壁 或 简 壁 壁面 的 内 外 季节 温差 相同 时 ,单位 仓 壁 或 简 壁 
中 面 的 温度 作用 力 p.(kN/m) 应 按 下 式 计算 : 
p.=a.* АТ+Е*,Һ (4. 3.3) 
式 中 :a 一 一 仓 壁 或 简 壁 的 线 膨胀 系数 ; 
FE 一 一 仓 壁 或 简 壁 的 弹性 模 量 ; 
h 一 一 仓 壁 或 简 壁 的 壁 厚 。 
注 : 仓 壁 或 简 壁 建成 时 壁面 温差 .极端 (升温 或 降温 ) 温 差 产生 的 中 面 最 大 作用 力 
p 应 根据 每 个 部 位 的 几何 尺寸 及 约 东 条 件 按 式 (4. 3. 3) 计 算 。 
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4.3.4 仓 壁 或 简 壁 内 外 壁面 温差 的 计算 应 符合 下 列 规定 : 


1 仓 壁 或 简 壁 内 外 不 平衡 温度 场 热传导 形成 的 温度 梯度 (图 
4. 3. 4-1) 应 按 下 列 公 式 计算 : 


R А (4. 3. 4-1) 





м u a (4. 3. 4-2) 
式 中 :Tb 一 一 热流 量 传导 形成 的 温度 梯度 ; 
К, —— 53А Ш‹(>1К„); 
及 ,一 一 第 ”区 段 热 阻 ; 
吸 热 . 散 热传导 系数 ; 
1 一 一 贮 料 、 仓 壁 热 传导 系数 。 





аак 





Ta< To>Ta 
图 4. 3.4-1 仓 壁 温度 梯度 示意 
Т. еро: T -贴近 仓 壁 内 侧 厚 度 为 六 区 段 的 贮 料 温度 
Ti 一 仓 辟 内 侧 壁 面 温度 ;TT 一 仓 壁 外 侧 壁 面 温度 ; 

T, 一 仓 壁 外 侧 环 境 温度 ;1 一 简 仓 内 边缘 区 的 贮 料 ;2 一 仓 壁 外 侧 

温度 梯度 Tb , 即 热源 通过 导体 的 热传导 后 ,导体 两 侧面 的 温度 变化 ; 

简 仓 仓 内 中 心 区 贮 料 的 温度 高 于 厚度 为 hi 的 简 仓 边缘 区 的 贮 料 温度 ; 

各 种 热 工 参数 应 由 相关 工艺 设计 专业 提供 。 

2 仓 壁 或 简 壁 内 外 壁面 的 单位 环 向 、 竖 向 应 力 的 最 大 值 
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注 :1 
2 
3 


Oomax “Солах ОЎ 4. 3. 4-2) 应 按 下 列 公 式 计算 : 


гоа АТ • Е 
тат (4.3. 4-3) 
Стах 一 Gzmax (4. 3. 4-4) 


式 中 :mw 一 一 材料 的 泊 松 比 。 








Са) 仓 壁 厚度 范围 内 各 温度 应 力 变化 示意 (b) 仓 壁 中 面 各 温度 应 力 向 量 示意 
图 4.3.4-2 单位 仓 壁 或 简 辟 内、 外 表面 温度 作用 产生 的 温度 应 力 示 意图 
rn rw 一 简 仓 内 、 外 半径 ;r 一 仓 壁 中 面 半 径 ， 

mm 一 环 向 应 力 ;oz 一 竖 向 应 力 im 一 径 向 应 力 
4.3.5 温度 作用 效应 的 计算 应 符合 下 列 规定 : 
1 当 仓 壁 或 简 壁 的 内 外侧 壁 面 同时 具有 不 同 的 温度 作用 时 ， 
可 按 工 况 分 别 计算 温差 及 平均 温差 作用 的 温度 效应 (图 4. 3. 5); 


Sr ST Sr 
ы = та + 
Та Т, Т, 
{ А t 
Та 


(а) 正 温差 及 作用 效应 (b) 正 、 负 温差 及 作用 效应 ( с) 平均 温差 及 作用 效应 
图 4.3.5 Неа . 简 壁 的 温差 及 其 温度 作用 效应 
Ta Toa 一 仓 壁 . 简 壁 内 外 侧 壁 面 正 温差 及 其 作用 效应 
Te 一 仓 璧 、 简 台 内 外 侧 壁 面 平均 温差 及 其 作用 效应 
Ti Toa- 仓 壁 、 简 壁 内 外 侧 壁 面 负 、. 正 温差 ; 
Sro 仓 壁 . 简 壁 内 .外 壁面 温差 及 其 作用 效应 坐标 :! 一 仓 壁 , 简 壁 的 壁 厚 坐 标 
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2 不 同 温差 共同 作用 的 总 效应 应 为 各 温差 作用 效应 的 县 加 
ЇЙ; 

З 仓 壁 或 简 壁 应 按 温度 作用 的 总 效应 验算 仓 壁 或 简 壁 的 承 
载 力 ,钢筋 配置 也 应 符合 温度 作用 的 要 求 。 
4.3.6 仓 壁 或 简 壁 内 外 壁面 不 同 温度 作用 产生 的 单位 竖 向 及 相 
应 的 单位 环 向 弯 矩 (图 4. 3. 6) 应 按 下 列 公式 计算 : 














' 
2 
图 4.3.6 单位 仓 壁 或 简 壁 温度 应 力 及 弯 矩 示意 

Fa srw re 一 仓 壁 或 简 壁 的 内 径 、 外 径 及 中 径 !Fz 一 分 布 应 力 的 合力 ;一 壁 厚 


? е . . 2 
M= oa ML 一 “AT 上 "和 (4. 3. 6-1) 
6 12(1 一 pe) 
AM 一 AM (4. 3. 6-2) 


式 中 :M., 一 一 仓 壁 或 简 壁 的 竖 向 (经 向 ) 弯 和 矩 ; 
AM 一 一 仓 壁 或 简 壁 的 环 向 ( 纬 向 ) 弯 矩 ; 
omax 一 一 仓 壁 或 简 壁 的 最 大 温度 应 力 。 

注 :钢筋 混凝土 简 仓 的 仓 名 或 简 辟 ,计算 纬 向 弯 短 Me 时 , 除 简 党 边界 约束 影响 区 
段 外 ,可 忽略 泊 松 比 的 影响 . 令 纬 向 弯 乍 Mo 等 于 经 向 弯 知 M,, 并 应 按 式 
(4.3. 6-1) 进 行 计算 。 

4.3.7 圆 形 简 仓 的 向 阳 面 、. 背 阴 面 日 照 温度 的 变化 (图 4. 3.7) 应 
按 下 式 计算 : 


a 3j- 








图 4.3.7 圆 形 简 仓 日 照 的 温度 变化 
1 = АТ, * 0. 5 • cosg (4. 3.7) 
Ж. BE Ў [з] Е o ИШЕ Ж А Н 8 25; 

AT, 一 一 仓 壁 或 简 壁 向 阳 面 a 点 的 日 照 温 差 。 

4.3.8 ”外界 气温 变化 的 温差 大 于 30C 且 仓 内 有 密实 贮 料 时 , 单 
位 仓 壁 上 产生 的 水 平 温度 收缩 压力 如 .应 按 下 式 计算 ， 

о АТ • En 
(п е к.А) 1—6 
式 中 ;a 一 一 仓 壁 的 线 膨胀 系数 ; 

EE 一 一 贮 料 的 弹性 模 量 ; 

AT 一 一 仓 壁 或 简 壁 的 壁面 温差 (上 ); 
п Еһ/Е,; 

下 .一 一 混凝土 的 弹性 模 量 ; 

mm 一 一 贮 料 的 泊 松 比 ( 可 取 0. 3). 

注 : 沿 简 仓 圆周 及 高 度 的 温度 收缩 水 平 压力 p,. 不 均匀 分 布 时 ,应 分 区 段 计算 。 
4.3.9 贮 料 的 弹性 模 量 Е, 应 由 工艺 设计 专业 提供 。 当 无 法 得 
到 工艺 设计 专业 的 确切 资料 时 ,温度 作用 对 结构 不 利 效 应 的 计算 
应 采用 贮 料 的 印 荷 弹性 模 量 Eu。. 代 蔡 贮 料 的 弹性 模 量 E, 。 贮 料 
印 荷 的 弹性 模 量 可 按 下 列 公式 计算 ; 

Е..= у • }, (4. 3. 9-1) 
х=7 7 (4. 3. 9-2) 


Ф. = (4. 3. 8) 
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式 中 :人 一 一 简 仓 印 料 时 ,任意 高 度 横 截 面 上 贮 料 的 竖 向 压力 ; 
x 一 一 贮 料 的 压 实 系 数 : 细 小 颗粒 的 矿产 品 可 选用 100, 粗 
硬 大 颗粒 矿产 品 可 选用 150 ,干燥 的 粮食 可 选用 70; 
7 一 一 贮 料 的 重力 密度 (kN/m'”) 。 
注 :1 贮 料 印 料 时 的 弹性 模 量 比 装 料 时 的 弹性 模 量 大 ,设计 应 采用 外 荷 弹性 模 量 

Е. $ 

2 Е. ОБРЕЛ ЖЕЕП Н] МЕ EE 60 К: 

з 粮食 简 仓 经 工艺 专业 认可 后 , 贮 粮 加 荷 及 印 荷 的 弹性 模 量 也 可 采用 表 
4.3.9 的 En 值 。 

表 4.3.9 贮 粮 的 弹性 模 量 Е„(МРа) 


水 力 半径 (m) 

















注 : 仓 高 在 15m 一 30m 之 间 时 , 幅 粮 的 弹性 模 量 Em 可 按 插 值 法 计算 。 
4.3.10 简 仓 内 表面 的 控制 温度 不 应 大 于 200°C , 按 温度 作用 效 
应 配置 的 钢筋 .混凝土 的 强度 等 级 的 设计 值 及 其 弹性 模 量 等 参数 
的 折 减 ,应 符合 本 标准 附录 Е 的 规定 。 
4.3.11 仓 壁 内 外 温差 小 于 100C 时 ,温度 作用 效应 的 配 筋 应 符 
合 下 列 规定 : 

1 直径 12m 一 30m 的 简 仓 , 当 无 法 得 到 准确 计算 的 温度 效 
应 又 无 实践 经 验 时 ,可 采用 贮 料 6.0%% 一 8.0 中 的 最 大 环 向 拉力 作 
为 相应 的 温度 作用 力 配置 钢筋 ; 

2 对 直径 大 于 30m 的 简 仓 ,应 按 本 标准 第 4.3.1 条 一 第 
4.3.10 条 的 规定 进行 温度 应 力 计算 。 

з 仓 壁 或 简 壁 温差 作用 的 低温 侧 应 为 受 拉 区 。 
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5 结构 计算 


5.1 一 般 规 定 


5.1.1 简 仓 结构 按 承 载 能 力 极限 状态 设计 时 ,所 有 结构 构件 均 应 
进行 承载 力 计算 。 对 薄 壁 构件 的 水 平 . 坚 向 及 其 安全 控制 部 位 的 
承载 力 使 用 软件 计算 时 ,应 按 简 仓 结构 的 受 力 特性 进行 复核 分 析 ， 
确认 其 合理 性 、 可 靠 性 后 , 方 可 作为 工程 设计 的 依据 。 

5.1.2 简 仓 基础 边缘 的 地 基 压 力 计 算 应 符合 下 列 规定 : 

1 不 符合 本 标准 第 5. 4. 2 条 的 规定 时 ,应 采用 荷载 效应 的 设 
计 值 验算 简 仓 的 整体 抗 倾覆 稳定 ; 

2 多 过 地 震 作 用 时 , 抗 倾覆 稳定 系数 不 宜 小 于 1. 2。 

5.1.3 简 仓 按 承 载 能 力 极 限 状 态 设 计时 ,其 荷载 .材料 强度 等 级 
应 采用 设计 值 。 
5.1.4 简 仓 结构 按 正常 使 用 极限 状态 设计 时 ,应 符合 下 列 规定 : 

1 简 仓 结构 应 具有 可 靠 的 承载 能 力 ; 

2 应 根据 使 用 要 求 控 制 简 仓 的 整体 变形 ; 

3 仓 壁 .漏斗 壁 的 厚度 符合 本 标准 第 3. 3. 2 条 的 要 求 时 ,可 
不 进行 挠 度 验 算 ， 

4 简 仓 的 其 他 构件 应 进行 抗 裂 、 有 裂缝 宽度 及 受 弯 构件 的 挠 度 
5.1.5 简 仓 结构 按 正常 使 用 极限 状态 设计 时 ,其 荷载 效应 除 应 符 
合 本 标准 第 5. 1. 4 条 的 要 求 外 ,还 应 符合 下 列 规定 ， 

1 简 仓 设计 ,应 控制 仓 壁 . 仓 底 构件 的 裂缝 宽度 ; 

2 对 于 干旱 少雨 ,年 降水 量 少 于 蒸发 量 , 相 对 湿度 小 于 10% 
的 地 区 , 且 贮 料 的 含水 量 小 于 10%% 时 , 简 仓 最 大 裂缝 宽度 wo 的 
允许 值 应 为 0. 3mm; 
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3 ”其 他 条 件 时 , 简 仓 最 大 裂缝 宽度 ws 的 允许 值 应 为 
0. 2mm; 

4 ”对 于 受 人 为 或 自然 侵蚀 性 物质 严重 影响 的 简 仓 ,应 按 不 出 
现 裂缝 的 构件 计算 ，; 

5 裂缝 宽度 的 计算 应 符合 现行 国家 标准 《混凝土 结构 设计 规 
范 》GB 50010 的 规定 。 
5.1.6 简 仓 抗震 应 符合 下 列 规定 : 

1 简 仓 的 水 平地 震 作 用 可 按 底部 剪 力 法 进行 计算 ; 

2 建筑 抗震 设防 分 类 , 除 应 符合 本 标准 第 3.1.1 条 的 规定 
外 ,还 应 符合 简 仓 的 使 用 功能 及 工艺 专业 的 技术 规定 ; 

3 圆 形 简 仓 的 仓 壁 与 仓 底 结构 整体 连接 且 符 合 本 标准 第 
5.4.4 条 的 规定 时 , 仓 壁 、 仓 底 可 不 进行 抗震 验算 ; 

4 仓 下 支承 结构 为 柱 支承 时 ,可 按 单 质点 结构 体系 简化 计 
算 ; 

5 简 壁 支承 的 仓 上 建筑 物 的 地 震 作 用 增 大 系数 可 采用 4.0; 

6 仓 上 建筑 物 增 大 的 地 震 作 用 效应 ,可 不 向 下 部 结构 传递 ; 

7 柱 支 承 的 仓 上 建筑 物 的 地 震 作 用 增 大 系数 ,可 根据 仓 上 建 
筑 物 计算 层 的 侧 移 刚度 与 其 支承 结构 的 侧 移 刚度 比 & 及 仓 体 与 仓 
上 建筑 物 计 算 层 的 质量 比 M 按 表 5. 1.6 选用 。 

表 5.1.6 柱 支承 的 仓 上 建筑 物 的 地 震 作用 增 大 系数 
结构 刚度 比 .质量 比 单 层 仓 上 建筑 物 二 层 及 以 上 仓 上 建筑 物 





62250.50<М<100 | 4.0 4.0 3.5 





其 他 条 件 3. 3. 2.5 

注 :4 为 支承 结构 的 侧 移 刚度 与 仑 上 建筑 物 计 算 层 的 层 间 侧 移 刚度 比 ;W 为 仓 体质 
量 . 贮 料 质量 与 仑 上 建筑 物 计算 层 的 质量 比 。 

钢筋 混凝土 简 仓 支承 柱 的 抗震 计算 应 符合 下 列 规定 ; 

简 仓 仓 下 的 支承 柱 应 按 框 架 结 构 计 算 ; 

支承 柱 的 框架 刚度 应 按 本 标准 附录 下 的 公式 计算 ; 

因 简 仓 的 几何 外 形 及 荷载 不 对 称 性 产生 的 柱 端 层 间 扭 矩 、 
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弯 矩 的 计算 ,应 采用 表 5. 1. 7-1,Ж 5. 1. 7-2 的 地 震 作 用 增 大 系数 。 
表 5.1.7-1 地 震 作 用 扭转 效应 增 大 系数 


成 排 仓 的 单 仓 个 数 3 4 5 6 
扭转 效应 增 大 系数 1.10 1.15 1. 20 1. 25 
表 5.1.7-2 地 震 作 用 柱 端 弯 和 挎 增 大 系数 


地 震 烈 度 
| жй 











支柱 条 件 








5.1.8 简 仓 的 抗震 设计 除 应 符合 本 标准 的 规定 外 ,还 应 符合 现行 
国家 标准 《构筑 物 抗震 设计 规范 》GB 50191 的 有 关 规 定 。 


52 仓 顶 、 仓 壁 及 仓 底 结构 


5.2.1 圆 形 简 仓 的 仓 项 、 仓 壁 及 仓 底 结构 的 计算 应 符合 下 列 规定 : 
1 圆 形 群 仓 除 应 按 单 仓 计算 外 ,还 可 在 空仓 .满仓 不 同 荷 载 
条 件 下 ,使 用 程序 或 本 标准 附录 С 的 计算 公式 进行 验算 。 
2 圆 形 简 仓 ,大 型 圆 形 浅 仓 的 薄 壳 结构 计算 应 符合 下 列 规 
定 : 
1) 均 应 计算 其 薄膜 内 力 ; 
2) 当 仓 顶 采用 正 截 锥 壳 、 正 截 球 壳 或 其 他 形式 的 薄 壳 与 仓 
壁 整体 连接 、 仓 壁 与 仓 底 整 体 连接 时 ,相连 各 壳 体 应 验算 
其 边缘 效应 对 薄膜 内 力 的 影响 ; 
3) 圆 形 简 仓 的 各 轴 对 称 旋 转 薄 壳 ,在 轴 对 称 荷载 作用 下 的 
薄膜 内 力 及 边缘 效应 影响 可 按 本 标准 附录 Н 的 公式 进 
行 计算 。 
3 柱 承 式 贺 形 简 仓 的 仓 壁 应 计算 其 竖 向 荷载 作用 下 产生 的 
内 力 , 并 可 使 用 程序 或 按 平面 深 梁 简 化 计算 。 
4 ” 当 圆 锥 形 或 其 他 形状 的 漏斗 与 仓 壁 韭 整体 连接 , 且 漏 斗 顶 
部 的 环 梁 支 承 在 扶 壁 柱 或 内 框架 的 柱 顶 上 时 , 环 梁 可 忽略 与 漏斗 
。36 • 


壁 的 共同 受 力作 用 ,可 按 独 立 曲 梁 或 内 柱 框架 计算 各 构件 的 轴 向 
JDA BEME. 

5 圆 形 简 仓 的 仓 壁 . 简 壁 及 大 型 圆 形 浅 仓 的 仓 壁 上 的 洞口 计 
算 应 符合 下 列 规定 : 

1) 洞 口 边 长 大 于 1. 0m AAA AAAF 1. 0m 的 矩形 洞 
O , 除 应 计算 洞口 边缘 的 应 力 外 ,还 必须 验算 洞口 角 点 的 
集中 应 力 ,集中 应 力 可 采用 3 倍 ~4 倍 的 洞口 边缘 应 力 ; 

2) 洞 口 应 力 可 使 用 程序 精确 计算 或 选用 本 标准 附录 С 的 
参数 简化 计算 ; 

3) 直 径 大 于 1. 0m 的 圆 形 洞 口 ,应 验算 洞口 周边 的 应 力 。 

6 仓 壁 直 接 落地 的 圆 形 简 仓 、 大 型 圆 形 浅 仓 , 当 其 简 壁 . 仓 壁 
与 基础 整体 连接 时 , 简 壁 、 仓 壁 除 应 按 菏 壁 简 壳 的 薄膜 理论 计算 
外 ,还 应 计算 其 与 基础 连接 部 位 对 仓 壁 约束 的 边界 效应 。 

7 仓 壁 直接 落地 的 圆 形 简 仓 、 大 型 圆 形 浅 仓 在 贮 料 侧 压 力作 
用 下 ,基础 对 仓 壁 固 端 约束 的 边界 效应 (图 5. 2. 1-1) 应 按 下 列 公 
式 计算 : 





图 5.2.1-1 贮 料 侧 压力 作用 下 基础 对 仓 壁 固 端 约束 的 边界 效应 
AM 一 C。 (т • 6—0) (5. 2. 1-1) 
у,=28+ + М„+У„*ф (5. 2. 1-2) 
М„=С+т (5. 2. 1-3) 
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у„=—С. (28—1/һ) (5. 2. 1-4) 


огай 
c=? (5. 2. 1-5) 
Ма) 
B= (301—2) /re (5. 2. 1-6) 
m=1—1/ß*h (5. 2. 1-7) 


式 中 :M, — CEEE Ж БЕЛЕ ТН; 
V, 一 一 仓 壁 任意 高 度 的 前 力 ; 





M — CREE; 
Vo— CRH; 

C 参数 ; 

8 一 一 参数 ; 

i 一 一 函数 ee. y): 


0 一 一 函数 o. y); 
b 一 一 任意 高 度 贮 料 水 平 侧 压力 ; 
加 -一 - 仓 底 贮 料 水 平 侧 压力 ; 





r 简 仓 (内 ) 半 径 ; 
一 一 仓 壁 厚度 ; 
A 一 一 贮 料 总 高 度 。 


注 :1 仓 顶 为 锐 接 时 ,可 按 本 标准 第 6. 8. 20 条 的 规定 计算 ; 
2 ЖОЛ ЖИЕ И Е; 
з 函数 的 y 坐标 原点 O 为 仓 壁 底部 的 国 端点 。 
з 仓 壁 落地 的 圆 形 简 仓 、 大 型 圆 形 浅 仓 的 仓 下 输 料 地 道 、 人 
行 通道 的 计算 应 符合 下 列 规定 : 
1H) 仓 下 输 料 地 道人 行 通 道 的 结构 应 按 闭口 框架 进行 内 力 
分 析 及 计算 ; 
2) 贮 料 高 度 与 地 道 横 截 面 宽度 之 比 小 于 1. 5 时 ,地 道 顶部 
贮 料 产生 的 竖 向 单位 静 荷 载 p, 应 按 贮 料 浅 层 竖 向 静 压 
的 计算 方法 进行 计算 ; 
3) 贮 料 高 度 与 地 道 横 截 面 宽 度 之 比 等 于 1.5 或 大 于 1.5 
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时 ,地 道 顶部 贮 料 产生 的 竖 向 单位 静 荷 载 p, 宜 按 深层 贮 
料 压力 的 计算 方法 进行 计算 (图 5. 2. 1-2); 

АРВАН БЕШИК ӘЛЕ h, 之 比 小 于 或 等 于 5.0 
时 ,地 道 顶 面 的 贮 料 竖 向 静 荷 载 р 应 按 浅 层 贮 料 压 力 的 
计算 方法 进行 计算 。 贮 料 高 度 H 与 地 道 卸 载 拱 高 度 hs 
之 比 大 于 5.0 时 ,地 道 顶 面 贮 料 竖 向 静 压 力 р, 宜 符 合 深 
层 印 载 拱 (图 5. 2. 1-2) 的 要 求 ,并 应 按 下 列 公 式 计 算 : 












ШИШ 











图 5. 2. 1-2 地 道 顶 面 贮 料 的 竖 向 深层 静 荷载 示意 图 
1 一 深层 压力 与 浅 层 压 力作 用 的 对 称 分 界线 ;2- 地 道 务 载 拱 ,3 仓 内 堆 料 ; 
kn 一 印 载 拱 的 跨度 ls ;oo 一 印 载 拱 的 矢 高 hs; 
9 一 幅 料 的 内 摩擦 角 ;otd 一 大 于 或 等 于 5 倍 的 А, 
注 : 图 中 阴影 部 分 为 深层 贮 料 总 压力 ,虚线 为 浅 层 贮 料 压力 。 当 贮 料 的 内 聚 力 坟 
为 零 且 出 现 流 态 时 . 浅 层 压力 图 的 底 边 应 为 YH。 地 道 的 侧 边 应 为 主动 土 床 
力 , 底 边 应 为 被 动 士 压力 。 
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Pu—=Y* hs (5. 2. 1-8) 
hs=0.5°l/f (5. 2. 1-9) 


式 中 :7 一 一 贮 料 的 重力 密度 ; 
hs 一 一 印 载 拱 的 矢 高 ; 
1 一 一 缉 载 拱 的 跨度 ， 
f 一 一 贮 料 的 内 摩擦 系数 。 
5) 地 道 侧 壁 上 水 平 荷载 的 计算 (图 5. 2. 1-2), 除 应 计算 地 
道 两 侧 土 压 力 的 作用 力 外 ,还 应 计算 其 两 侧 上 部 贮 料 堆 
载 `. 地 道 地 基 作 用 力 产生 的 附加 荷载 。 
注 :1 本 条 第 4 款 应 为 贮 料 深层 压力 印 载 拱 形成 的 必要 条 件 ; 
2 本 条 第 5 款 应 为 形成 稳定 印 载 拱 的 可 靠 条 件 ; 
贮 料 浅 层 竖 向 静 压 计算 方法 可 采用 本 标准 第 4. 2.6 条 式 (4. 2. 6-2) 进行 计 


算 ， 
按 印 载 拱 压力 计算 方法 计算 时 (图 5. 2. 1-2) ,可 不 乘 深 仓 贮 料 夺 力 的 修正 


系数 C, 值 ; 

5 当地 道 项 面 的 贮 料 压力 ,不 采用 式 (5. 2. 1-8) {Ж ОЙТ Н АКЕ КП 
压力 时 , 贮 料 的 深层 不 力 可 按 图 5. 2. 1-2 H 54 hC ~d) BA R R a 
压力 进行 计算 。 

5.2.2 矩形 简 仓 仓 壁 及 仓 底 结 构 的 计算 应 符合 下 列 规 定 : 
1 和 矩形 简 仓 仓 壁 及 角 锥 形 漏斗 壁 的 内 力 计 算 应 符合 本 标准 


w 


A 


附录 K 的 要 求 ; 
2 矩形 群 仓 仓 壁 的 内 力 应 按 单 仓 及 空 .满仓 不 同 荷载 条 件 下 
的 工 况 进行 计算 。 


5.2.3 仓 壁 落地 及 非 仓 壁 落地 的 钢筋 混凝土 大 型 圆 形 浅 仓 、 混 凝 
土 - 钢 构 组 合 的 大 型 圆 形 浅 仓 的 设计 应 符合 下 列 规定 ; 

1 非 仓 壁 落 地 混凝土 大 型 圆 形 浅 仓 .混凝土 - 钢 构 组 合 的 大 
型 圆 形 浅 仓 ( 薄 壁 ) 仓 壁 的 仓 下 支承 结构 体系 应 计算 对 称 印 料 、. 非 
对 称 印 料 ,大 偏心 卸 料 地基 不 均匀 变形 的 荷载 效应 ; 

2 仓 顶 结构 采用 大 跨度 轴 对 称 圆 形 穹顶 时 ,穹顶 应 设计 成 非 
瞬间 机 动 .整体 及 局 部 稳定 的 结构 体系 ,并 应 进行 对 称 . 非 对 称 荷 
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载 效 应 的 计算 ; 

з 混凝土 - 钢 构 组 合 的 大 型 圆 形 浅 仓 的 薄 壁 仓 体 的 结构 体系 
应 计算 最 不 利 工 况 条 件 下 的 荷载 效应 , 除 应 控制 承载 力 外 ,还 应 严 
格 控制 结构 体系 的 整体 及 各 构件 的 整体 及 局 部 稳定 性 ; 

4 ” 仓 下 支承 结构 体系 ,采用 型 钢 混凝土 .钢管 混凝土 作为 受 
力 构件 时 ,应 具有 与 钢筋 混凝土 支承 体系 荷载 效应 特征 的 当量 等 
КЛЕ; 

5 混凝土 - 钢 构 组 合 的 大 型 圆 形 浅 仓 的 仓 顶 与 ( 薄 壁 ) 仓 壁 、 
( 薄 壁 ) 仓 壁 与 简 壁 、( 薄 壁 ) 仓 壁 与 仓 下 支承 结构 的 连接 宜 采 用 无 
ЖЕ; 

6 混凝土 - 钢 构 组 合 的 大 型 圆 形 浅 仓 , 在 各 种 不 利 工 况 条 件 
下 ,所 有 连接 节点 的 计算 及 构造 均 应 确保 结构 体系 节点 的 荷载 效 
应 及 其 传递 作用 的 可 靠 性 ; 

7 ”型钢 混凝土 .钢管 混凝土 作为 仓 下 支承 结构 体系 的 构件 
时 ,其 构件 连接 节点 的 构造 应 确保 钢 构 与 混凝土 两 种 不 同 材料 具 
有 共同 受 力 的 整体 性 效应 ,并 应 严格 符合 同等 钢筋 混凝土 节点 受 
力 特性 的 要 求 ; 

8 大 型 圆 形 浅 仓 的 基础 设计 、 地 基 计 算 应 符合 本 条 第 3 款 荷 
载 条 件 的 要 求 ; 

9 大 型 圆 形 浅 仓 基础 的 计算 及 构造 应 确保 基础 对 仓 下 支承 
构件 具有 固 端 约束 作用 。 


5.3 简 仓 仓 壁 预 应 力 


5.3.1 预 应 力 混凝土 简 仓 在 进行 承载 能 力 极限 状态 和 正常 使 用 
极限 状态 计算 时 ,应 对 其 施加 预 应 力 的 附加 荷载 进行 验算 。 
5.3.2 预 应 力 混凝土 简 仓 的 仓 壁 在 正常 使 用 极限 状态 下 进行 裂 
缝 控制 验算 时 ,应 根据 使 用 条 件 及 不 同 工 况 的 要 求 施加 预 应 力 , 按 
其 大 小 分 别 采用 全 预 应力 、 有 限 预 应 力 或 部 分 预 应 力 进行 计算 ,并 
应 符合 下 列 规定 : 

。41 。 


1 全 预 应 力 ( 按 一 级 裂缝 控制 ) 混 凝 土 简 仓 仓 壁 应 符合 下 列 
规定 : 
1) 在 正常 使 用 极限 状态 条 件 下 严格 要 求 不 出 现 裂缝 , 混 凝 
土 的 受 拉 边 缘 不 应 出 现 拉 应 力 时 ,应 根据 简 仓 的 具体 条 
件 , 选 择 适 宜 的 预 应 力 强度 比 ( 预 应 力度 )X 值 ; 
2) 全 预 应 力 计 算 应 采用 标准 组 合 值 。 
2 有 限 预 应 力 ( 按 二 级 裂缝 控制 ) 混 凝 土 简 仓 仓 壁 应 符合 下 
列 规定 : 
1) 在 正常 使 用 极限 状态 条 件 下 , 仓 壁 可 不 出 现 裂 缝 ; 
2) 允 许 混凝土 的 边缘 纤维 产生 有 限 的 拉 应 力 , 但 其 值 不 应 
大 于 混凝土 轴 心 抗 拉 强度 的 标准 值 ; 
3) 应 根据 简 仓 的 具体 条 件 选 择 适 宜 的 预 应 力 强 度 比 ( 预 应 
HE tË; 
4) 有 限 预 应 力 计算 应 采用 标准 组 合 值 。 
3 ”部 分 预 应 力 ( 按 三 级 裂缝 控制 ) 混 凝 土 简 仓 仓 壁 应 符合 下 
列 规定 : 
1) 在 正常 使 用 极限 状态 条 件 下 , 宜 采 用 长 期 荷载 效应 的 标 
准 组 合 ,允许 其 受 拉 区 出 现 控制 裂缝 ,裂缝 的 最 大 允许 宽 
度 应 根据 使 用 要 求 确 定 ; 
2) 应 选择 适宜 的 预 应 力 强度 比 ( 预 应 力度 )》 值 。 
5.3.3 部 分 预 应 力 ( 按 三 级 裂缝 控制 ) 混 凝 土 简 仓 仓 壁 , 按 基本 组 
合计 算 时 ,应 符合 下 列 规定 : 
1 在 可 变 荷 载 效应 控制 条 件 下 , 仓 壁 混凝土 中 不 应 出 现 拉 应 
力 ; 
2 按 基 本 组 合 荷载 效应 控制 的 最 不 利 条 件 下 , 仓 壁 混凝土 中 
可 出 现 拉 应 力 。 
5. 3.4” 预 应 力 混凝土 简 仓 仓 壁 的 预 应 力 强 度 比 ( 预 应 力度 )4 应 根据 
仓 壁 的 受 力 条 件 、 结 构 特 点 . 贮 料 特性 、 使 用 工 况 .裂缝 控制 等 级 及 搞 
震 设 防 烈度 要 求 选 择 , 预 应 力 强度 比 ( 预 应 力度 ) 应 按 下 式 计 算 : 
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ЉА 
А FÀ, + f,A. (5.3.4) 


式 中 :4 一 一 预 应 力 强度 比 ( 预 应 力度 ); 

A, 一 一 受 拉 区 预 应力 筋 截面 面积 ; 

A, 一 一 受 拉 区 非 预 应 力 筋 截 面 面 积 ; 

fw 一 一 预 应 力 筋 的 抗 拉 强度 设计 值 ; 

fy 一 一 非 巴 应力 筋 的 抗 拉 强 度 设计 值 。 
5.3.5 预 应 力 强 度 比 ( 预 应 力度 )4 宜 控制 在 0.50~0.65, 且 
不 宜 大 于 0.75, 仓 壁 自 上 至 下 的 不 同 区 段 宜 采用 不 同 的 预 应 
力度 。 


5.4 仓 下 支承 结构 及 基础 


5.4.1 仓 下 支承 结构 的 计算 应 符合 下 列 规定 : 
1 当 仓 下 支承 结构 采用 简 壁 . 带 扶 壁 柱 的 简 壁 按 承载 能 力 极 
限 状态 设计 时 ,应 符合 下 列 规定 : 
1) 应 验算 其 水 平 截面 的 承载 力 ; 
2) 验 算 带 扶 壁 柱 简 壁 的 水 平 截面 承载 力 时 , 扶 壁 柱 顶 端 承 
受 的 集中 荷载 可 按 45" 扩 散 角 向 两 边 的 简 壁 扩散 ; 
3) 应 验算 扶 壁 柱 顶 面 的 局 部 受 压 承载 力 。 
2 在 简 壁 或 仓 壁 落地 的 大 型 圆 形 浅 仓 的 仓 壁 上 开 有 宽度 大 
于 1. 0m 的 洞口 时 ,洞口 上 下 的 简 壁 或 仓 壁 应 计算 其 在 竖 向 荷载 
作用 下 洞口 角 点 部 位 的 内 力 , 并 应 验算 其 集中 应 力 ,其 计算 方法 应 
符合 本 标准 第 5. 2. 1 条 的 规定 。 
З 当 洞 口 间 简 壁 的 宽度 小 于 或 等 于 5 倍 壁 厚 时 , 简 壁 应 按 支 
承 柱 进 行 计算 ,其 计算 长 度 可 取 洞 高 的 1.25 倍 。 
4 ”对 柱 承 式 简 仓 ,应 计算 基础 不 均匀 沉降 引起 仓 体 的 倾斜 对 
支承 结构 产生 的 附加 作用 力 。 
5.4.2 简 仓 基础 设计 时 ,基础 底面 下 的 地 基 , 在 承载 能 力 极限 
状态 .正常 使 用 极限 状态 下 的 作用 效应 及 其 相应 抗力 值 的 计算 ， 
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应 符合 现行 国家 标准 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》GB 50007 的 规 
定 ; 简 仓 基 础 按 承 载 能 力 极限 状态 设计 时 ,承载 力 计 算 应 符合 下 
列 规定 : 

1 基础 计算 应 采用 基本 组 合 ; 

2 整体 相连 的 群 仓 、 排 仓 基础 应 采用 空仓 、 满 仓 的 荷载 效应 
组 合 ; 

基底 边缘 处 地 基 的 最 小 应 力 不 应 出 现 拉 应 力 ; 
简 仓 基础 计算 可 不 计 散 料 的 撞击 荷载 效应 ， 

5 同一 组 排 仓 、 群 仓 基 础 的 地 基 条 件 应 相同 ,无 法 满足 此 条 
件 时 ,应 对 其 进行 处 理 , 使 其 符合 相同 地 基 条 件 的 要 求 。 
5.4.3 按 正常 使 用 极限 状态 设计 简 仓 基础 时 ,应 符合 下 列 规定 ; 

1 基础 计算 应 采用 标准 组 合 ; 

2 简 仓 的 平均 沉降 量 不 应 大 于 200mm, 倾 斜率 不 应 大 于 
0. 004; 

3 ”地 基 的 均匀 及 不 均匀 变形 、 简 仓 的 沉降 、 侧 移 值 还 应 严格 
符合 工艺 设计 的 技术 规定 ; 

4 简 仓 的 地 基 变 形 验 算 、 人 工 处 理 后 软 地 基 的 验算 ,应 符合 
上 述 要 求 ,还 应 符合 现行 国家 标准 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》 
GB 50007 的 规定 ; 

5 简 仓 建成 后 .投入 运营 前 ,不 应 再 利用 贮 料 的 重力 荷载 进 
行 分 阶段 的 预 压 地 基 。 
5.4.4 简 壁 开 洞 应 符合 下 列 规定 : 

1 在 7 度 及 以 上 抗震 设防 区 , 简 壁 作为 仓 体 支承 结构 时 ,其 
同一 水 平 截面 的 开 洞 面 积 不 应 大 于 其 总 面积 的 50%; 

2 最 大 洞 孔 的 圆心 角 不 应 大 于 70°; 

3 ” 相 邻 洞口 间 的 简 辟 宽度 不 应 小 于 5. 0 倍 壁 厚 。 
5.4.5 简 仓 的 地 基 计 算 应 符合 下 列 规定 : 
1 承载 力 的 取 值 可 不 计 宽 度 修正 系数 ; 
2 和 群 仓 . 排 仓 的 地 基 持 力 层 .下 卧 层 的 计算 及 验算 MIAE 


仓 .满仓 的 不 利 荷载 及 仓 体 附 近 大 面积 堆 载 的 附加 荷载 。 

5.4.6 建 在 黏土 及 软 岩 地 基 上 的 简 仓 ,在 施工 期 间 及 投产 前 , 因 
简 仓 自 重 及 其 他 荷载 使 岩 土 固 结 产生 的 地 基 沉 降 量 ,应 计 入 简 仓 
投 运 后 总 变形 的 控制 值 。 
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61 圆 形 简 仓 仓 壁 和 简 壁 


6.1.1 简 仓 混凝土 的 密实 性 .耐久 性 应 符合 下 列 规定 : 

1 简 仓 应 增强 混凝土 的 密实 性 、 耐 久 性 ; 

2 简 仓 混凝土 的 密实 性 .耐久 性 应 符合 现行 国家 标准 《 混 
凝 土 结构 设计 规范 》GB 50010 及 《混凝土 结构 耐久 性 设计 规范 》 
GB/T 50476 的 规定 ; 

3 ”严禁 采用 掺 加 氧化 物 添加 剂 的 混凝土 ; 

4 简 仓 钢筋 保护 层 的 厚度 不 应 小 于 30mm, 

6.1.2 仓 壁 和 简 壁 的 厚度 及 其 配 筋 应 符合 下 列 规定 ， 

1 壁 厚 不 宜 小 于 150mm; 

2 当 采 用 滑 模 施 工时 , 壁 厚 不 应 小 于 160mm; 

3 直径 大 于 或 等 于 6. 0m 的 简 仓 , 仓 壁 及 简 壁 的 内 .外 侧 各 
应 配置 双向 (水 平 . 竖 向 ) 钢 筋 。 

6.1.3 简 仓 的 配 筋 应 符合 下 列 规定 : 

1 简 仓 的 仓 壁 、 简 壁 在 同一 区 段 的 受 力 主 筋 ,应 双向 、 对称 、 
均匀 布置 在 仓 壁 、 简 壁 的 内 外 侧 ; 

2 除 深 梁 的 集中 配 筋 .工作 平台 楼 板 梁 的 配 筋 外 , 简 仓 的 仓 
壁 . 简 壁 严禁 采用 并 筋 的 形式 配置 受 力主 筋 。 

6.1.4 简 仓 水 平 钢筋 的 直径 及 间距 的 选择 应 符合 下 列 规定 ;: 

1 水 平 钢筋 的 直径 不 宜 小 于 10mm, 且 不 宜 大 于 25mm; 

2 水 平 钢筋 的 间距 不 应 大 于 200mm, 钢 筋 净 距 不 应 小 于 
50mm; 

3 不 符合 以 上 规定 时 ,应 调整 仓 壁 或 简 壁 截面 的 几何 尺寸 ， 
或 采用 预 应 力 混凝土 结构 。 
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6.1.5 简 仓 水 平 钢筋 的 接头 应 符合 下 列 规 定 : 
1 水 平 钢筋 的 接头 ,在 施工 能 确保 质量 的 前 提 下 ,可 采用 焊 
接 或 机 械 连接 ，; 
2 当 采 用 绑扎 接头 时 , 搭 接 长 度 不 应 小 于 50 倍 钢筋 直径 , 接 
头 位 置 应 错开 布置 。 错 开 的 距离 应 符合 下 列 规定 : 
1) 水 平方 向 不 应 小 于 一 个 搭 接 长 度 , 也 不 应 小 于 1. от; 
2) 在 同一 竖 向 截面 上 每 隔 三 根 钢筋 可 有 一 个 接头 。 
注 :确保 施工 质量 的 前 提 之 一 是 ,应 符合 本 标准 第 6. 1. 12 条 的 规定 。 
6.1.6 简 壁 支承 的 简 仓 , 当 仓 底 与 仓 壁 非 整 体 连接 时 ,应 将 仓 壁 
底部 的 水 平 钢筋 延续 配置 到 仓 底 结构 项 面 以 下 的 简 壁 区 段 内 ,其 
延续 配置 高 度 不 应 小 于 6. 0 倍 仓 壁 厚度 (图 6. 1. 6)。 





图 6. 1.6 仓 壁 底部 水 平 钢筋 延续 配置 范围 示意 
(一 仓 璧 厚度 ;1 一 仓 壁 ;2 一 仓 底 (漏斗 ) 填 料 ，; 
3 一 漏斗 ;4 一 简 壁 ;5 一 简 壁 扶 壁 柱 
6.1.7 简 仓 的 仓 壁 . 简 辟 水平 钢筋 的 配 筋 率 应 符合 下 列 规定 : 
1 简 壁 水 平 钢筋 的 最 小 总 配 筋 率 不 应 小 于 0. 250. 
2 按 温度 作用 的 最 小 总 配 筋 率 应 符合 下 列 规定 : 
1) 贮 料 入 仓 的 温度 应 由 相关 工艺 设计 专业 提供 ; 
2) 按 温度 作用 计算 配 筋 时 ,应 按 混凝土 ,钢筋 的 设计 强度 及 
钢筋 弹性 模 量 的 温度 折 减 系数 进行 计算 ; 
3) 温 度 作用 不 宜 采用 冷 拉 钢筋 ,不 可 避免 时 应 按 贮 料 温 度 
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作用 下 的 钢筋 强度 折 减 系数 进行 强度 折 减 ; 
4) 贮 存 热 贮 料 且 其 贮 料 温度 与 室外 最 低 计算 温度 的 温差 小 
于 100°C 的 水 泥 工 业 简 仓 , 仓 壁 水 平 钢筋 的 最 小 总 配 筋 
率 应 为 0.4%; 
5) 温 差 大 于 100C 的 水 泥 工 业 简 仓 , 仓 壁 、 仓 顶 及 仓 底 构件 
应 按 实际 出 现 的 温度 效应 进行 配 筋 计算 。 
3 贮存 其 他 贮 料 简 仓 仓 壁 的 水 平 钢 筋 最 小 总 配 筋 率 应 
0.3%. 
6.1.8 仓 壁 或 简 壁 的 竖 向 钢筋 直径 不 宜 小 于 10mm。 钢 筋 间 距 
应 符合 下 列 规 定 : 
1 外 仓 仓 壁 不 应 少 于 每 米 3 根 ; 
2 群 仓 的 内 仓 仓 壁 不 应 少 于 每 米 2 根 ; 
3 ” 简 壁 不 应 少 于 每 米 3 根 ; 
4 仓 壁 落地 的 简 仓 , 仓 壁 与 底板 整体 连接 时 ,应 按 固 端 约 束 
条 件 配置 钢筋 。 
6.1.9 仓 壁 . 简 壁 的 竖 向 钢筋 的 最 小 总 配 筋 率 , 除 应 符合 本 标准 
第 6.1.7 条 及 第 6.1.8 条 的 规定 外 ,还 应 符合 下 列 规定 : 
1 外 仓 仓 壁 ,在 仓 底 (漏斗 ) 以 上 1/6 仓 壁 贮 料 计算 高 度 范围 
内 应 为 0. 4% ,1/6 仓 壁 贮 料 计 算 高 度 以 上 区 段 的 仓 壁 宜 为 0.3% 
(图 6.1.9); 





图 6.1.9 仓 壁 . 简 壁 及 仓 底 ( 漏 斗 ) 交 接 处 的 坚 向 钢筋 配 筋 率 示意 
1 一 hn/6 仓 壁 范围 内 竖 向 盘 配 筋 率 ;2 一 简 壁 竖 向 筋 配 盘 率 ; 
3 一 仓 底 ( 漏 斗 ) :4 一 仓 壁 hn/6 以 上 竖 向 筋 配 筋 率 
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2 和 群 仓 的 内 仓 仓 壁 应 为 0.2%， 

з 简 壁 应 为 0.4%。 

6.1.10 竖 向 钢筋 的 接头 应 符合 下 列 规定 : 

1 钢筋 的 接头 位 置 应 错开 布置 ,在 同一 水 平 截面 上 每 隔 3 根 
可 有 1 个 接头 ; 

2 在 施工 确保 质量 的 前 提 下 ,可 采用 焊接 或 机 械 连接 ; 

з 当 采 用 绑扎 接头 时 , 光 面 钢筋 不 应 加 弯 钧 ,钢筋 搭 接 长 度 
不 应 小 于 40 倍 钢筋 直径 。 变 形 钢 筋 的 搭 接 长 度 不 应 小 于 35 倍 钢 
жа. 

注 :确保 施工 质量 的 前 提 之 一 是 ,应 符合 本 标准 第 6. 1. 12 条 的 规定 。 

6.1.11 焊接 骨架 筋 .内 外 钢筋 连 系 筋 的 设置 应 符合 下 列 规定 : 

1 仓 壁 或 简 壁 的 全 部 高 度 范围 内 的 环 向 ,每 隔 2.0m 一 4. Om 
应 设置 一 个 两 侧 平行 的 焊接 骨架 (图 6. 1. 11-1); 





图 6.1.11-1 焊接 骨架 
1 一 骨架 竖 向 筋 ;2 一 仓 壁 水 平 筋 ;3 一 骨架 水 平 筋 ;4 一 焊 颖 
2 骨架 水 平 筋 的 直径 不 应 小 于 10mm, 间 距 应 与 仓 壁 \ 简 壁 
水 平 钢筋 的 间距 相同 ; 
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З ”上 骨架 竖 向 筋 的 直径 不 应 小 于 仓 壁 . 简 壁 相同 位 置 竖 向 筋 的 
直径， 

4 上 骨架 可 替代 相同 位 置 的 竖 向 筋 ; 

5 在 仓 壁 全 高 范围 内 ,应 在 水 平和 竖 向 两 个 方向 内 外 两 层 的 
钢筋 之 间 ,每 隔 500mm 一 700mm 设置 一 根 直径 4. 0mm 一 6. 0mm 
的 连 系 筋 (图 6. 1. 11-2) 。 











N 
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6.1.11-2 连 系 筋 配置 图 

1 一 内 侧 紧 向 筋 ;2 一 Р4 ЖР й;3— 5% 1,1 ”外 侧 水 平 筋 ;5 一 连 系 勇 
6.1.12 简 仓 钢筋 的 连接 形式 应 符合 下 列 规定 : 

1 简 仓 钢筋 的 焊接 点 不 应 因 施 焊 削弱 钢筋 的 有 效 截面 ; 

2 简 仓 钢筋 的 焊接 点 应 确保 提供 95% 以 上 的 焊 点 不 出 现 削 
弱 钢 筋 截面 的 检测 报告 及 保证 书 ; 

з 不 符合 以 上 要 求 时 , 简 仓 的 水 平 钢筋 与 竖 向 钢筋 的 交叉 节 
点 应 采用 绑扎 连接 ,严禁 采用 焊接 连接 ; 

4 不 应 在 钢筋 上 焊接 其 他 附件 。 
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6.1.13 和 群 仓 、. 排 仓 的 仓 壁 . 简 壁 ,在 外 圆 或 中 线 相 切 的 连接 区 段 
内 的 钢筋 配置 应 符合 下 列 规定 : 

1 连接 区 段 的 两 侧 应 配置 附加 水 平 连 系 筋 , 其 直径 不 宜 小 于 
10mm, 间距 应 与 连接 仓 壁 . 简 壁 的 水 平 钢筋 相同 ; 

2 ”附加 水 平 连 系 筋 应 延伸 到 两 侧 接 仓 壁 、 简 壁 的 内 侧 , 其 错 
固 长 度 不 应 小 于 35 倍 附加 连 系 筋 的 直径 (图 6.1. 13). 


35d 


35d l 3 
图 6.1.13 和 群 仓 、 排 仓 连 接 区 段 的 附加 水 平 连 系 筋 
1 一 仓 壁 ( 或 简 壁 ) 内 侧 ;2 一 仓 壁 (或 简 壁 ) 外 侧 :3 一 附加 水 平 连 系 筋 
注 : 图 6.1.13 为 外 圆 相 切 简 仓 ,未 表示 中 线 相 切 的 简 仓 ,中 线 相 切 简 仓 的 连 系 筋 
的 形式 与 本 图 相同 。 


6.2 和 矩形 简 仓 仓 壁 


6.2.1 仓 壁 的 最 小 厚度 不 应 小 于 150mm。 钢 筋 应 内 .外 侧 双 向 
配置 。 钢 筋 保 护 层 厚度 不 应 小 于 30mm。 
6.2.2 仓 下 支承 柱 不 延伸 至 仓 顶 时 , 仓 壁 四 角 可 加 腋 。 仓 下 支承 
柱 延 伸 至 仓 顶 时 , 仓 壁 四 角 可 不 加 腋 。 
6.2.3 仓 壁 内 侧 支 承 柱 的 柱 边 及 阳 角 应 增设 防止 大 块 物料 撞击 
的 保护 设施 。 
6.24 当 仓 下 支承 柱 延伸 到 仓 顶 时 , 仓 壁 中 心 线 与 支承 柱 的 中 心 
线 宜 重合 布置 。 当 仓 壁 中 心 线 与 支承 柱 的 中 心 线 不 重合 时 ,外 侧 仓 
壁 的 任何 一 边 距 支承 柱 外 侧 边 的 距离 不 应 小 于 50mm( 图 6. 2. 4)。 
6.2.5 柱 承 式 低 壁 浅 仓 的 仓 壁 配 筋 应 符合 下 列 规定 : 

1 按 平面 内 弯曲 计算 的 仓 壁 ,其 支 座 . 跨 中 钢筋 的 配置 应 符 
合 下 列 规定 : 


. 5], 


1/2 


1/2 





1/2 1/2 





(а) 仓 壁 中 心 线 与 支承 柱 中 心 线 重合 (b) 仓 壁 中 心 线 与 支承 柱 中 心 线 不 重合 
图 6.2.4 和 矩形 简 仓 仓 壁 与 支承 柱 轴线 的 关系 
让) 支 座 钢筋 . 跨 中 纵向 钢筋 及 竖 向 钢筋 均 应 按 普通 梁 的 构 
造 配置 ; 
2) 当 仓 底 漏斗 与 仓 壁 整体 连接 时 ,配置 在 仓 壁 底部 的 纵向 钢 
筋 不 宜 少 于 两 根 ,直径 宜 为 20mm~25mm( 图 6. 2. 5-1) 。 
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图 6.2.51 低 壁 浅 仓 仓 壁 配 筋 
1 一 水 平 钢筋 ;2- 竖 向 钢筋 ;3- 支 座 钢筋 ;4 一 跨 中 纵向 钢筋 
注 : 图 中 0. 1A 为 跨 中 、 支 座 集 中 配 筋 的 布置 范围。 
2 仓 壁 内 外 侧 钢筋 的 配置 应 符合 下 列 规定 : 
1) 仓 壁 内 外 层 的 坚 向 钢筋 .水 平 钢筋 的 直径 不 应 小 于 
10mm ,间距 不 应 大 于 200mm, 且 不 应 小 于 70mm; 
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2) 当 仓 下 支承 柱 不 延伸 到 仓 顶 时 , 仓 壁 的 水 平 钢 筋 应 按 图 
6. 2. 5-2 的 规定 配置 。 





图 6.2. 5-2 仓 下 支承 柱 不 伸 到 仓 顶 的 仓 壁 水 平 配 筋 示意 
1 一 仓 壁 外 侧 受 力主 筋 ;2-- 附 加 套 筋 ;3 一 附加 角 筋 ;4 一 仓 壁 外 侧 受 力主 筋 ; 
5 一 仓 壁 内 侧 受 力主 盘 ;6 一 仓 壁 内 侧 受 力主 盘 ;7 一 加 腋 仓 壁 附加 盘 
注 :1 当 支 承 柱 延 伸 至 仓 壁 顶端 时 ,可 不 设置 附加 筋 ; 
2 受 力 主 筋 应 锚 人 支柱 时 , 伸 人 长 度 应 符合 钢筋 锚 周 长 度 的 要 求 ; 
3 图 6.2.5-2 为 1/4 和 矩形 简 仓 配 盘 的 示意 图 ,其 他 对 称 部 位 的 配 盘 形式 应 与 
此 相同 。 


3 ”和 矩形 简 仓 钢筋 的 锚固 长 度 、 连 接 长 度 、 弯 钧 和 机 械 销 固 的 
技术 要 求 应 符合 现行 国家 标准 《混凝土 结构 设计 规范 》GB 50010 
的 有 关 规 定 。 

6.2.6 柱 承 式 高 壁 浅 仓 、 深 仓 的 仓 壁 配 筋 应 符合 下 列 规定 : 

1 仓 壁 内 外 层 水 平 钢筋 的 直径 不 宜 小 于 10mm, 竖 向 钢筋 的 
直径 不 宜 小 于 10mm, 钢筋 间距 不 应 大 于 200mm, 且 不 应 小 于 
70тт; 

2 按 平面 内 弯曲 计算 的 纵向 (横向 ) 受 力 钢筋 应 符合 下 列 规定 : 

1 选用 深 梁 的 分 散 配 筋 形式 (图 6. 2. 6-1); 

2) 选 用 深 梁 的 集中 配 筋 形式 (图 6. 2. 6-2); 

3) 当 仓 壁 为 单 跨 简 支 且 选用 深 梁 的 集中 配 筋 形式 配置 钢筋 
时 , 跨 中 纵向 受 力 筋 应 全 部 伸 人 支 座 ,其 伸 人 长 度 应 符合 


钢筋 锚固 长 度 的 要 求 (图 6. 2. 6-2), 
. 53 . 











图 6.2.6-1 高 壁 浅 仓 , 深 仓 仓 壁 分 散 配 盘 
1 AZRE: 外 层 配 筋 ;3 ”上 双 两 者 中 的 最 小 值 


1 2 
0.3an (0.3bn) 0.3an (0.3ba)  0.3an (0.3bn) 


h 








图 6.2.6-2 高 壁 浅 仓 . 深 仓 仓 壁 集中 配 筋 
1 一 内 层 配 筋 ;2 -外 层 配 筋 ,3 - 受 拉 纵 筋 的 合力 中 心 至 仓 壁 底面 的 距离 ; 
ZZi 内 应 力 合力 的 力 偶 臂 及 内 应 力 合力 的 中 心 距 仓 壁 ( 深 梁 ) 底 面 保护 层 的 距离 
注 :图 6. 2. 6-1, 6. 2. 6-2 中 的 水 平 筋 为 深 梁 的 纵 筋 , 竖 筋 为 深 梁 横 筋 。 
. 54 。 


6.2.7 ЖЕҢ. ИР ШК FA MRE ‚ДИ ЖЕЕ ИЯ 
的 工 况 配 置 受 力主 筋 。 和 矩形 排 仓 、 群 仓 ( 加 腋 ) 仓 壁 相 交 处 水 平 附 
加 筋 的 构造 形式 (图 6. 2.7) 应 符合 下 列 规定 : 

1 在 仓 壁 加 腋 处 ,应 配置 附加 套 筋 ; 

2 弯 折 受 拉 筋 不 应 采用 内 折 角 ; 

з ” 套 筋 附加 筋 及 弯 折 附加 筋 伸 入 相 邻 仓 壁 的 长 度 应 符合 受 
拉 筋 的 销 固 要 求 。 
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(a ) 设 套 筋 的 端 部 仓 壁 (b ) 设 套 筋 的 中 段 仓 壁 
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7] 
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һ 
(с) 设 套 筋 的 内 仓 仓 壁 (а) 不 设 套 筋 的 端 部 仓 壁 
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(е) 不 设 套 筋 的 中 段 仓 壁 
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(т) 不 设 套 筋 的 内 仓 仓 壁 
图 6.2.7 矩形 排 仓 、 群 仓 仓 壁 加 腋 处 水 平 附 加 筋 配 置 图 
th 一 最 小 加 腋 宽度 ;一 壁 厚 ;r 一 附加 筋 圆 弧 的 半径 ; 
1.2.5 一 弯 折 附加 筋 ;3 .4 一 套 筋 附加 筋 
注 :1 非 加 腋 仓 壁 的 节点 不 再 设置 弯 折 附加 筋 , 除 应 配置 主 筋 外 ,应 配置 套 筋 附加 筋 ; 
2 当 支 随 柱 延伸 至 仓 项 时 , 仓 壁 四 角 可 不 加 腋 , 不 设置 附加 套 筋 。 


6.3 洞 (m 


6.3.1 除 仓 壁 落地 的 大 型 贺 形 浅 仓 外 ,在 仓 壁 上 开设 的 洞口 宽度 
及 高 度 均 不 宜 大 于 1. 0m。 洞 口 四 周 配 置 的 附加 构造 钢筋 应 符合 
下 列 规定 : 
1 洞口 上 下 每 边 附 加 的 水 平 钢 筋 面积 不 应 小 于 被 洞口 切断 
的 水 平 钢筋 面积 的 60%。 洞 口 左 右边 每 侧 附 加 竖 向 钢筋 的 面积 
不 应 小 于 被 洞口 切断 的 竖 向 钢筋 面积 的 50%。 
2 洞口 附加 钢筋 的 配置 范围 应 符合 下 列 规定 : 
1) 水 平 钢 筋 应 为 仓 壁 厚度 的 1. 0 倍 ~1.5 倍 ; 
2) 竖 向 钢筋 应 为 仓 壁 厚度 的 1.0 售 ; 
3) 配 置 在 洞口 各 边 的 第 一 排 钢 筋 数 量 不 应 少 于 3 根 [图 
6. 3. 1(a) ]。 
3 洞口 附加 钢筋 的 锚固 长 度 应 符合 下 列 规定 : 
1) 水 平 钢 筋 自 洞 边 伸 人 仓 壁 的 长 度 不 应 小 于 50 倍 钢筋 直 
径 ,也 不 应 小 于 洞口 高 度 ; 
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2) 竖 向 钢筋 自 洞口 边 伸 人 仓 壁 的 长 度 不 应 小 于 35 信和 钢筋 
直径 。 

4 在 洞口 四 角 处 的 仓 壁 内 外 层 , 各 应 配置 1 根 直径 不 小 于 
16mm 的 斜 向 钢筋 ,其 伸 入 仓 壁 两 边 的 锚固 长 度 各 应 为 40 倍 钢筋 
直径 。 

5 当 采 用 封闭 钢 边框 代替 洞 口 的 附加 构造 筋 时 ,洞口 每 边 被 
切断 的 水 平和 竖 向 钢筋 均 应 与 钢 边 框 有 可 靠 的 连接 [图 6. 3. 1(b)]。 


1 
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(b) 钢 边 框 洞口 
图 6. 3.1 仓 壁 洞口 构造 示意 


1 一 去 洞口 切断 的 坚 向 钢筋 ;2 一 504 且 不 小 于 洞口 高 度 ; 





з—-5- 洞口 切断 的 水 平 钢筋 ;4 一 可 用 角钢 或 钢板 焊接 的 组 合 


构件 代 蔡 槽 钢 ;5-- 槽 钢 埋 件 
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6.3.2 在 简 壁 或 仓 壁 上 开设 洞口 时 ,洞口 四 周 配置 的 附加 构 
造 钢筋 应 符合 下 列 规定 : 
1 当 洞 口 宽度 小 于 1. 0m, 且 在 洞 顶 上 部 等 于 洞 宽 的 高 度 范 
围 内 无 集中 和 均 布 荷载 (不 包括 自重 ) 作 用 时 ,洞口 每 边 附加 钢筋 
的 数量 不 应 少 于 2 根 , 直 径 不 应 小 于 16mm; 
2 当 简 壁 或 大 型 圆 形 浅 仓 仓 壁 的 洞口 宽度 大 于 1.0m 且 小 
于 4.0m 时 ,应 按 洞口 的 计算 内 力 配置 洞口 钢筋 ; 
3 每 边 配 置 的 附加 构造 钢筋 不 应 少 于 2 根 , 直 径 不 应 小 于 
16тт; 
4 洞口 周边 配 筋 及 四 角 配 置 的 斜 向 钢筋 应 符合 本 标准 第 
6.3.1 条 的 规定 ; 
5 仓 底 以 下 设置 的 通过 车 辆 或 带 式 输送 机 的 洞口 ,应 符合 下 
列 规定 : 
1) 当 其 宽度 大 于 或 等 于 3. 0m, 且 不 符合 本 标准 第 6. 3. 1 条 
的 规定 时 , 宜 在 洞口 两 侧 设 扶 壁 柱 ; 
2) 扶 壁 柱 的 上 端 应 延伸 到 洞口 以 上 ,延伸 长 度 不 应 小 于 
1. 0m; 
3) 扶 壁 柱 截面 不 宜 小 于 400mmX600mm( 图 6. 3. 2); 
4) 扶 壁 柱 的 配 筋 应 符合 钢筋 混凝土 柱 的 构造 要 求 。 
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ker БӨ: 


(а) 扶 壁 柱 设 在 洞口 内 侧 


bi>400 b>3000 pepo „гю 
pH 
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(b) J п 2 
图 6.3.2 扶 壁 柱 的 最 小 截面 


6 当 洞 口 通过 计算 符合 设计 要 求 , 旦 洞口 的 周边 简 壁 只 需 采 
用 构造 配 盘 时 ,可 不 设置 扶 壁 柱 , 但 应 符合 本 节 其 他 洞口 的 规定 配 
置 钢筋 。 
6.3.3 ” 相 邻 洞口 间 的 狭窄 简 壁 应 符合 下 列 规定 : 

1 相 邻 洞口 间 狭 窄 简 壁 的 宽度 4, 不宜 小 于 5.0 信和 壁 厚 ,也 
不 应 小 于 500mm; 

2 当 相 邻 洞 口 间 狭窄 简 壁 的 宽度 上 小 于 或 等 于 5.0 倍 壁 厚 
(图 6. 3. 3) 时 , 狭 窑 简 壁 的 配 筋 量 应 按 计算 确定 ; 

З ” 相 邻 洞口 间 狭 窄 简 壁 的 受 力主 筋 的 配 筋 应 符合 支承 柱 的 
构造 要 求 ; 

4 ” 相 邻 洞口 间 疾 窄 简 壁 的 锋 筋 直径 及 间距 不 应 小 于 $8@ 
200。 


ET 
=¢8@200 ШЕ 
图 6.3.3 ЖЕ Ак E 

11 一 - 狭 塞 简 壁 宽度 ;Ls 一 相 邻 洞口 宽度 ;t 简 壁 壁 厚 


6.4 漏 斗 


6.4.1 漏斗 壁 混 凝 土 的 强度 等 级 应 符合 本 标准 第 3. 1. 12 条 的 规 
定 , 受 力 钢筋 的 混凝土 保护 层 不 应 小 于 30mm。 
6.4.2 漏斗 壁 的 厚度 不 应 小 于 150mm, 应 在 壁 厚 的 内 外 侧 双 向 、 
均匀 地 配置 钢筋 。 受 力 钢筋 的 直径 不 应 小 于 10mm, 间 距 不 应 大 
于 200mm ,也 不 应 小 于 70mm. 
6.4.3 漏斗 的 配 筋 率 应 符合 下 列 规定 : 

1 圆锥 形 漏斗 的 环 ( 纬 ) 向 . 竖 ( 经 ) 向 钢筋 、 角 锥 形 漏 斗 的 水 
平 及 斜 ( 竖 ) 向 钢筋 的 最 小 总 配 筋 率 均 不 应 小 于 0.3%; 

Е 


2 贮存 60C 一 100C 热 贮 料 漏斗 仓 仓 壁 的 最 小 总 配 筋 率 不 
宜 小 于 0.4%. 
6.4.4 圆锥 形 . 角 锥 形 漏斗 的 配 筋 应 符合 下 列 规 定 : 

1 竖 ( 经 ) 向 受 力 纵 筋 应 伸 人 到 漏斗 顶部 环 粱 或 仓 壁 内 , 受 力 
纵 筋 不 应 采用 绑扎 搭 接 ; 

2 受 力 纵 筋 伸 人 环 梁 、 仓 壁 的 锚固 长 度 不 应 小 于 50 倍 钢筋 
直径 (图 6. 4. 4); 

з 当 环 ( 纬 ) 向 钢筋 采用 绑扎 接头 时 , 搭 接 长 度 及 接头 位 置 应 
符合 本 标准 第 6. 1. 5 条 的 规定 。 
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图 6.4.4 漏斗 壁 斜 向 钢筋 的 锚固 长 度 
1 一 仓 辟 ;2 一 简 辟 ;3 一 漏斗 顶部 环 梁 或 边 梁 ;4 一 漏斗 竖 ( 经 ) 向 盘 
6.45 角 锥 形 漏斗 的 分 离 式 配 筋 应 符合 下 列 规定 : 

1 漏斗 的 斜 ( 坚 ) 向 钢筋 应 伸 人 漏斗 顶部 边 深 或 顶部 的 仓 辟 
内 (图 6. 4. 4) ,其 锚固 长 度 不 应 小 于 50 ЕА; 

2 漏斗 口 框架 ( 边 ) 梁 (阴影 ) 范 围 内 壁 板 斜 ( 竖 ) 向 内 、 外 侧 
钢筋 的 下 端 应 锚固 在 漏斗 口 的 框架 ( 边 ) 梁 内 (图 6.4.5、 图 
6.4.6); 

з 漏斗 口 框架 ( 边 ) 梁 (阴影 ) 范 围 外 壁 板 的 内 、 外 侧 斜 ( 竖 ) 钢 
筋 的 下 端 均 应 延伸 到 相 邻 斜 壁 板 的 外 侧 ( 图 6. 4. 5)。 

6.4.6 角 锥 形 漏斗 四 角 吊 挂 骨架 筋 (图 6. 4.6) 的 设置 应 符合 下 


。60 。 


列 规定 : 

1 角 锥 形 漏斗 四 角 吊 挂 骨架 筋 的 直径 不 应 小 于 18mm; 

2 角 锥 形 漏斗 四 角 吊 挂 骨架 筋 的 上 端 应 锚 人 漏斗 的 支承 柱 、 
上 边 梁 或 项 部 的 仓 壁 内 ,其 锚固 长 度 不 应 小 于 50 售 吊 挂 骨架 筋 的 
Аб; 

з 角 锥 形 漏斗 四 角 吊 挂 骨 架 筋 应 布 放 在 漏斗 外 侧 棱角 附加 
套 筋 弯 折 角 的 内 侧 ( 图 6. 4. 6) ,并 应 与 各 层 附 加 套 筋 绑扎 固定 ,其 
下 端 应 锚固 在 漏斗 下 端的 框架 ( 边 ) 梁 内 ; 

4 角 锥 形 漏 斗 的 荷载 由 其 顶部 仓 壁 承受 时 ,其 四 角 吊 挂 骨架 
Е реале 








6.1.5 角 锥 形 漏斗 斜 壁 紧 向 筋 配 筋 示意 
A,.B 一 漏斗 斜 壁 板 ;各 一 漏斗 斜 壁 板 的 垂 高 ia ,oz 一 漏斗 A.B 斜 壁 板 的 倾角 ; 
1 一 漏斗 口 框架 ( 边 ) 梁 (阴影 ) 范 围 外 的 壁 板 的 外 侧 竖 筋 ， 
2 一 漏斗 口 框架 ( 边 ) 梁 (阴影 ) 范 围 外 壁 板 的 内 侧 竖 筋 ; 
3 一 漏斗 吊 挂 骨架 筋 ;4、5 一 漏斗 的 水 平 盘 ; 
6 一 泌 斗 口 框架 ( 边 ) 梁 (阴影 ) 范 围 内 的 壁 板 ; 
7 一 漏斗 口 框架 ( 边 ) 梁 
注 : 角 锥 形 漏斗 各 壁 板 必须 采用 同一 垂 高 。 漏 斗 各 壁 板 的 上 .下 边 梁 或 各 壁 板 
与 其 顶部 仓 壁 连接 处 , 仓 壁 及 各 边 梁 横 截 面 的 底 边 , 均 应 保持 在 相同 的 标 
高 上 。 
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(b ) 四 角 吊 挂 骨架 筋 空间 尺寸 示意 


(c) 四 角 吊 挂 骨架 筋 及 漏斗 口 框架 ( 边 ) 粱 范围 内 ， 漏 斗 壁 板 的 内 、 外 侧 
PECE) 筋 伸 入 漏斗 口 框架 (Л) 梁 的 示意 


图 6.4.6 角 锥 形 漏斗 四 角 吊 挂 骨架 筋 示意 
А.В 漏斗 壁 板 ;8 一 四 角 吊 挂 骨架 筋 ( 角 锥 棱 边 ) 空 间 角 ; 
人. 太 - 四 角 吊 挂 骨架 筋 空间 斜 长 .空间 垂 高 ,空间 水 平 投影 ; 
1 一 四 角 吊 挂 骨 架 筋 ;2 一 漏斗 四 角 水 平 附加 大 筋 ;3 一 漏斗 口 框架 ( 边 ) 梁 ， 
4 一 漏斗 口 框架 ( 边 ) 梁 范围 内 壁 板 内 侧 斜 ( 竖 ) 筋 ， 
5 一 漏斗 口 框架 ( 边 ) 梁 范围 内 辟 板 外 侧 斜 ( 竖 ) 盘 
5 由 支承 柱 直接 承受 漏斗 荷载 时 ,四 角 吊 挂 骨架 筋 应 计算 确 
定 , 并 应 符合 本 标准 附录 K 的 规定 。 
6.4.7 非 对 称 (偏心 ) 角 锥 形 漏斗 的 壁 板 .漏斗 口 ( 图 6. 4.7) 各 构 
件 的 设计 应 符合 下 列 规定 : 
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图 6.4.7 非 对 称 (偏心 ) 漏 斗 各 构件 同 水 平 的 垂 高 示意 
A、B.C 一 非 对 称 漏斗 各 边 的 壁 板 ;a 一 漏斗 上 边 梁 ;b 一 壁 板 内 侧 的 下 边线 ; 
d 一 壁 板 外 侧 的 下 边线 ;e 一 漏斗 口 底 部 边线 ;hl 一 占 一 漏斗 各 水 平面 上 各 构件 的 统一 垂 高 
1 非 对 称 ( 偏 心 ) 角 锥 形 漏 斗 壁 板 内 、 外 侧 的 上 下 水 平 边线 应 
沿 漏斗 周边 形成 垂 高 统一 的 连续 封闭 的 平行 线 ; 
2 在 符合 上 述 要 求 的 条 件 下 ,各 构件 的 其 他 相应 尺寸 应 根据 
漏斗 的 偏心 距 . 非 对 称 荷载 的 特性 进行 调整 。 
6.4.8 漏斗 口 框架 ( 边 ) 梁 (图 6.4.6) 的 最 小 宽度 不 应 小 于 
200mm, 其 水 平 钢筋 的 搭 接 长 度 不 应 小 于 35 倍 钢筋 直径 ,可 采用 
焊接 闭口 筋 。 
6.4.9 钢 漏斗 与 混凝土 仓 壁 的 连接 可 按 图 6. 4.9 所 示 的 构造 形 
式 进行 设计 。 





图 6.4.9 钢 漏斗 与 混凝土 仓 壁 的 连接 示意 图 
1 一 仓 壁 ;2.- 预 埋 钢 板 :3 一 漏斗 ;4 -连接 钢板 ;5 一 锚 筋 与 钢板 塞 焊 ， 
6 一 填充 混凝土 ;7 -人 斋 埋 螺栓 ;8 一 组 合 钢 环 梁 ;9 一 环 梁 加 劲 板 ; 
10- 钢 漏斗 的 上 部 ;11- - 钢 漏斗 的 下 部 
6.4.10 钢 漏斗 在 简 仓 上 的 埋 件 应 确保 安全 ,并 应 符合 下 列 规定 : 
1 锚 筋 不 应 采用 冷加工 钢筋 ; 


。63 。 


2 不 应 采用 焊接 U 形 、L 形 锚 筋 ， 

з ” 当 采 用 直 锚 筋 与 弯 折 错 筋 共同 承受 剪 力 时 , 弯 折 筋 与 错 板 
之 间 的 夹 角 不 宜 大 于 30°; 

4 ” 单 锚 筋 或 埋 件 的 计算 ,应 乘 以 1. 2 一 1. 5 的 受 力 不 均匀 系数 ; 

5 受 撞击 的 焊 缝 或 螺栓 的 计算 ,应 乘 以 撞击 系数 ; 

6 ”外露 的 螺栓 及 焊 缝 应 采取 防止 腐蚀 及 磨损 的 措施 。 


6.5 柱 和 环 梁 


6.5.1 仓 下 支承 柱 纵 向 钢筋 的 总 配 筋 率 不 宜 大 于 2.0%, 也 不 应 
大 于 4.0%。 
6.5.2 仓 底 吊 挂 漏斗 应 符合 下 列 规定 : 

1 当 仓 底 选用 单个 吊 挂 圆锥 形 漏 斗 , 仓 下 支承 结构 为 简 壁 支承 
时 ,漏斗 顶部 钢筋 混凝土 环 梁 的 高 度 可 采用 简 仓 直径 的 6%% 一 10%; 

2 环 梁 内 侧 环 向 钢筋 的 总 配 筋 率 不 应 小 于 环 梁 计算 截面 的 
0.4%, 环 向 钢筋 应 沿 梁 截面 周边 均匀 配置 (图 6.5.2); 


6.5.2 漏斗 顶部 仓 壁 环 梁 的 配 筋 示意 
1 一 仓 壁 ;2 一 仓 壁 环 梁 13 一 仓 底 (漏斗 );4 一 简 壁 一 环 梁 高 度 
з 当 仓 下 结构 为 支承 柱 时 , 柱 顶 应 设 环 梁 ,其 截面 及 配 筋 量 
应 由 计算 确定 。 
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6.6 内 н 


6.6.1 仓 体 内 表面 应 根据 贮 料 的 容重 .温度 . 粒 径 .硬度 、 落 料 高 
度 .进出 料 方式 及 对 漏斗 壁 光 滑 度 的 要 求 , 设 置 相应 的 耐 磨 、 助 滑 、 
隔 热 及 防 撞击 层 。 几 种 常用 内 衬 (图 6. 6. 1) 可 根据 具体 情况 选用 。 


9 


ер арча ырга 
угын , 








图 6.6.1 几 种 常用 的 内 衬 
/一 仓 壁 结构 厚度 ;1 一 金属 内 衬 面 层 ;2 一 块 材 内 衬 面 层 ;3 一 加 摩 保护 层 ; 
4 一 内 衬 隔 热 层 ;5 一 锰 钢 板材 内 衬 ;6 一 连接 钢板 ;7 一 预 埋 钢板 ; 
8 一 抗 撞击 钢轨 ;9 一 填充 混凝土 ;10 一 弹性 缓冲 层 ;11 一 空气 隔 热 层 ; 

12 一 铸铁 内 衬 ;13 一 丁字 型 铸铁 内 衬 固定 预 进 钢板 ;14 一 漏斗 辟 
6.6.2 各 种 内 衬 材 料 应 采用 符合 现行 国家 标准 .行业 标准 及 具有 
专利 权 且 符合 本 标准 第 6. 6. 1 条 要 求 的 工业 产品 ,不 应 采用 仅 有 
各 种 试验 性 检测 报告 为 依据 的 产品 o 
6.6.3 仓 壁 或 仓 底 受 贮 料 撞击 .磨损 轻微 的 部 位 可 将 混凝土 受 力 
钢筋 的 保护 层 加 厚 20mm 兼作 内 衬 。 
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6.6.4 仓 壁 或 仓 底 内 衬 的 选用 应 符合 下 列 规定 ， 

1 直接 受 撞击 的 部 位 不 应 以 结构 的 面 层 代 替 内 衬 , 应 采用 抗 
撞击 、 耐 磨 性 材料 作 内 衬 ; 

2 仓 壁 或 仓 底 受 贮 料 撞击 .磨损 严重 的 内 衬 应 根据 使 用 工 
їл, ,选用 钢轨 ,废旧 钢轨 、 锰 钢板 .与 仓 壁 粘 结 牢固 上 且 粘 贴 平 整 的 压 
延 微 晶 板 . 铸 石 板 、 陶 资 衬 板 等 内 衬 ; 

з 抗 强烈 撞击 .冲击 的 内 衬 应 设置 弹性 缓冲 层 ; 

4 ” 当 使 用 条 件 允 许 时 , 仓 底 宜 采用 静止 不 动 的 贮 料 ( 死 料 ) 作 
为 内 衬 ， 

5 务 料 口 应 选用 易于 更 换 的 内 衬 ; 

6 不 应 采用 耐 热 性 差 . 易 燃 、 易 爆 及 易 脱 落 的 内 衬 。 


6.7 抗震 构造 措施 


6.7.1 仓 下 支承 柱 纵向 配 筋 的 最 小 总 配 筋 率 应 符合 表 6.7. 1 的 
规定 。 
表 6.7.1 仓 下 支承 柱 纵向 配 筋 的 最 小 总 配 筋 率 
抗震 设防 烈度 Ф.О 角 柱 (%) 


0.8 0.9 








1.0 1.2 





注 :1 仓 下 支承 柱 纵向 配 筋 的 最 小 总 配 筋 率 除 应 符合 本 条 的 要 求 外 .还 应 符合 现 
行 国 家 标准 4 构筑物 抗震 设计 规范 2》GB 50191 的 有 关 规 定 ， 
2 圆 形 单 仓 的 周边 支承 柱 的 最 小 总 配 筋 率 应 符合 角 柱 法 的 规定 。 

6.7.2” 当 仓 下 支承 结构 为 柱 支承 时 , 柱 东 盘 应 全 高 加 密 ,并 应 符 
合 下 列 规定 ， 

1 抗震 设防 烈度 为 7 度 时 , 逢 筋 直径 不 应 小 于 8. 0mm; 

2 抗震 设防 烈度 为 8 度 .9 度 时 , 夭 筋 直径 不 应 小 于 10mm。 
6.7.3 仓 下 支承 结构 为 简 壁 时 , 简 壁 的 配 筋 应 符合 下 列 规定 ， 

1 简 壁 内 外侧 应 采用 双向 ( 竖 向 ,水平 ) 配 筋 ,其 最 小 配 筋 率 
均 不 宜 小 于 0. 4%; 
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2 简 壁 洞口 扶 壁 柱 的 最 小 总 配 筋 率 不 宜 小 于 0.6%%。 
6.7.4 EE . 柱 支承 简 仓 的 防震 缝 应 符合 下 列 规定 : 

1 防震 缝 的 宽度 不 应 小 于 100mm, 柱 支承 的 简 仓 应 按 框架 
结构 的 要 求 设置 防震 缝 ; 

2 防震 缝 还 应 符合 结构 地 震动 侧 移 变形 的 要 求 。 
6.7.5 ”作用 在 岩石 地 基 上 的 简 仓 基础 , 当 简 仓 的 竖 向 自 振 周期 与 
岩石 层 竖 向 主 震 周 期 (0. 05s 一 0. 10s) 发 生 共 振作 用 时 ,应 采取 组 
冲 减 振 措施 。 
6.7.6 简 仓 基础 的 地 基 液 化 层 的 处 理应 符合 下 列 规定 : 

1 地 基 液 化 的 处 理应 按 不 同 的 抗震 类 别 , 采 用 消除 地 基 液 化 
的 可 靠 措 施 ; 

2 ”液化 层 的 厚度 大 于 摩擦 桩 梳 长 的 30% 时 ,应 增加 桩 的 长 度 ，; 

3 桩 的 承 台 应 坦 人 地 面 下 。 


6.8 预 应 力 混凝土 简 仓 仓 壁 


6.8.1 圆 形 混凝土 简 仓 仓 壁 的 预 应 力 设 计 应 符合 薄 壁 壳 体 结构 
的 受 力 特性 。 预 应 力 筋 的 配置 可 采用 无 粘 结 后 张 拉 预 应 力 ` 有 粘 
结 后 张 拉 预 应 力 及 缓 粘 结 预 应 力 。 

6.8.2 混凝土 简 仓 仓 壁 预 应 力 筋 及 非 预 应 力 筋 的 配置 应 符合 下 
列 规定 : 

1 预 应 力 筋 应 按 预 应 力 张 拉 、 偏 心 及 非 偏 心 进出 料 ` 温 湿度 
变化 .混凝土 的 收缩 徐 变 、 仓 壁 开 孔 、 风 荷载 .设备 荷载 的 影响 、 全 
预 应 力 ` 有 限 预 应 力 或 部 分 预 应 力 的 作用 配置 ; 

2 与 预 应 力 筋 相 匹配 的 环 向 及 竖 向 非 预 应 力 钢筋 ,其 最 小 配 
筋 率 均 不 应 小 于 0. 4% ,间距 不 应 大 于 300mm, 

6.8.3 仓 壁 有 粘 结 预 应 力 筋 的 孔道 灌浆 应 符合 下 列 规定 : 

1 预 应 力 的 孔道 灌浆 宜 采用 压力 灌浆 或 真空 辅助 灌浆 ; 

2 预 应 力 的 孔道 灌浆 宜 采 用 强度 等 级 不 低 于 42. 5 级 普通 硅 
酸 盐水 泥 或 复合 水 泥 拌 制 的 水 泥浆 ,其 水 灰 比 不 应 大 于 0. 42, 拌 
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HE 3h 的 泌 水 率 不 宜 大 于 2.0%%, 且 不 应 大 于 3.0%; 泌 水 应 在 
24h 内 全 部 被 水 泥浆 吸收 ; 

З 需要 改善 浆 体 的 和 易 性 减少 泌 水 和 收缩 时 ,可 适量 摊 入 对 
混凝土 .对 钢材 无 害 的 摊 合 料 ; 

4 锚固 区 应 采用 后 浇 微 脱 胀 混凝土 或 无 收缩 砂浆 。 
6.8.4 预 应力 筋 的 选择 应 符合 下 列 规定 : 

1 预 应 力 筋 的 强度 除 应 符合 本 标准 附录 E 的 规定 外 , 宜 采 
用 高 强度 低 松 弛 的 钢 绞 线 或 消除 了 应 力 的 钢丝 束 ; 

2 钢 绞 线 的 性 能 还 应 符合 现行 国家 标准 《 预 应力 混 凝 土 用 钢 
绞 线 )GB/T 5224 的 规定 ; 

3 ” 钢 绞 线 制作 的 无 粘 结 预 应 力 筋 的 质量 应 符合 现行 行业 标 
准 《 无 粘 结 预 应力 钢 绞 线 洒 G 161 及 《无 粘 结 预 应力 筋 专用 防腐 油 
脂 汀 G/T 430 的 规定 ; 

4 采用 钢 绞 线 制作 的 缓 粘 结 预 应 力 筋 的 质量 ( 涂 层 材 料 、 厚 
度 及 粘 结 时 间 等 ) 应 符合 本 标准 第 6. 8. 8 条 第 3 款 的 要 求 。 
6.8.5 ” 预 应 力 混凝土 锚固 区 的 后 浇 混 凝 土 、 砂 奖 及 有 粘 结 后 张 拉 
预 应 力 混凝土 孔道 的 灌 奖 ,严禁 使 用 含有 氯 离子 及 对 预 应 力 筋 、 锚 
具 及 其 包 层 或 涂料 有 腐蚀 作用 的 外 加 剂 。 
6.8.6 预 应 力 混凝土 仓 壁 的 厚度 .保护 层 应 符合 下 列 规定 : 

1 仓 壁 的 厚度 不 应 小 于 350mm; 

2 预 应 力 筋 的 保护 层 不 应 小 于 50mm; 

з 后 张 拉 有 粘 结 预 应 力 筋 的 保护 层 应 由 其 孔道 壁 外 边缘 算 起 ; 

4 后 张 拉 无 粘 结 预 应 力 筋 的 保护 层 应 由 预 应 力 筋 的 外 边缘 


5 ” 预 应 力 筋 的 位 置 宜 设 置 在 距 仓 壁 外 侧 1/3 壁 厚 处 ,并 应 符 
合 本 标准 图 6. 8. 17-3 的 要 求 。 
6.8.7 预 应 力 筋 采用 的 钢丝 (钢丝 束 ) 或 钢 绞 线 不 应 有 曲率 突变 
局 部 硬 弯 的 弯 折 点 , 当 出 现时 应 切断 。 每 根 预 应 力 钢丝 ( 束 ) 或 钢 
绞 线 应 是 通 长 的 ,严禁 使 用 有 接头 的 预 应力 筋 。 
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6.8.8 无 粘 结 预 应 力 筋 专用 防腐 涂料 层 和 外 包 层 的 质量 除 应 符 
合 其 专用 技术 标准 外 ,其 性 能 还 应 符合 下 列 规定 : 

1 无 粘 结 预 应力 筋 应 符合 下 列 规定 : 

1) 在 一 20C 一 十 70C 范 围 内 ,低温 不 脆 化 ,高温 化 学 稳定 ; 

2) 必 须 符合 韧性 、 抗 破损 性 的 要 求 ; 

3) 对 周围 材料 (混凝土 .钢材 ) 应 符合 无 侵蚀 作用 、 防 水 性 、 
不 吸湿 .防腐 油脂 润滑 性 及 摩 阻力 小 的 要 求 。 

2 外 包 材 料 应 采用 挤 塑 型 高 密度 聚 乙烯 树脂 ,不 应 采用 聚 毛 
乙烯 。 

з 组 粘 结 钢 绞 线 预 应 力 筋 及 粘 结 剂 应 符合 现行 行业 标准 《组 
粘 结 预 应力 钢 绞 线 洒 G/T 369 和 《 缓 粘 结 预 应 力 钢 绞 线 专用 粘 合 
剂 洒 G/T 370 的 有 关 规 定 。 

6.8.9 有 粘 结巴 应力 筋 的 长 度 超过 25m 时 , 宜 两 端 张 拉 , 超过 
50m 时 , 宜 分 段 张 拉 和 锚固 。 当 有 工程 经 验 时 ,无 粘 结 预 应 力 筋 
的 分 段 长 度 可 适当 增加 。 

6.8.10 简 仓 仓 壁 预 应 力 筋 的 预 留 孔道 应 符合 下 列 规定 : 

1 预 留 孔 道 宜 采 用 金属 波纹 管 或 塑料 波纹 管 。 其 规格 和 性 
能 应 符合 现行 行业 标准 《 预 应 力 混凝土 用 金属 波纹 管 )JG 225 及 
《 预 应 力 混凝土 桥梁 用 塑料 波纹 管 汀 T/T 529 的 规定 ; 

2 预 留 孔 道 的 内 径 应 比 预 应 力 钢丝 束 或 钢 绞 线 的 外 径 及 需 
穿 过 孔道 连接 器 的 外 径 大 l0mm~15mm; 

3 ” 预 应 力 筋 的 孔道 面积 宜 采 用 预 应 力 筋 净 面积 的 3.5 10 ~ 
4. 0 倍 ; 

4 在 预 应 力 筋 张 拉 的 两 端 ( 张 拉 端 ,锚固 端 ) 及 预 应 力 筋 长 度 的 中 
部 ,应 设置 灌浆 孔 或 排 气孔 。 当 采用 压力 灌浆 时 ,其 孔 距 不 宜 大 于 30m。 
6.8.11 无 粘 结 预 应 力 筋 应 符合 下 列 规定 : 

1 混凝土 浇筑 前 ,无 粘 结 预 应 力 筋 . 预 应 力 筋 套 管 应 严格 固定 , 固 
定点 的 水 平 距离 不 宜 大 于 1. 0m, 确 保 在 混凝土 振 的 时 不 位 移 .不 变形 ; 

2 预 应力 筋 张 拉 时 ,混凝土 强度 等 级 应 达到 设计 值 的 100006; 
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З 张 拉 控 制 应 力 ccw 不 宜 大 于 0.75fpw, 且 不 应 大 于 0. 807, 
小 于 0. 40 foks 

4 扣除 第 一 批 预 应 力 损失 后 的 混凝土 压 应 力 不 应 大 于 0. 60; 

5 同一 水 平 的 整 图 预 应 力 筋 应 同步 张 拉 ; 

6 预 应 力 筋 应 自 下 而 上 在 一 定 范围 内 隔 圈 张 拉 ; 隔 圈 张 拉 
后 ,应 自 上 而 下 补 齐 隔 圈 张 拉 时 未 张 拉 的 预 应力 筋 ; 

7 仓 壁 预 应 力 筋 张 拉 时 ,应 符合 仓 底板 、 仓 顶 结 构 及 与 仓 壁 
连接 构件 连续 性 要 求 ,采用 合理 的 施工 顺序 及 其 相应 的 技术 措施 。 
6.8.12 预 应 力 筋 张 拉 应 符合 下 列 规 定 : 

1 预 应 力 筋 应 采用 张 拉 应 力 和 张 拉 伸 长 变形 值 校 核 的 双 控 
制 ;其 实测 张 拉 伸 长 值 与 计算 值 的 误差 应 控制 在 十 6.0% 以 内 ; 张 
拉 初 应 力 宜 采 用 张 拉 控制 应 力 的 10%-—-20%; 

2 单 根 穿 人 孔道 的 钢 绞 线 应 在 正式 张 拉 前 调整 钢 绞 线 的 初 
始 应 力 ,确保 钢 绞 线 受 力 均 匀 ， 

3 ”有 粘 结 预 应 力 筋 应 使 用 符合 吨位 要 求 的 穿 心 式 千斤 顶 进行 整 
束 张 拉 ; 集 束 配置 的 无 粘 结 预 应 力 筋 可 采用 前 卡 型 千斤 项 单 根 张 拉 。 
6.8.13 ” 简 仓 预 应力 筋 的 锁具 应 符合 下 列 规定 : 

1 锁具 应 根据 预 应力 筋 的 规格 型 号 配套 选用 ;对 钢 绞 线 预 应 
力 筋 , 张 拉 端 宜 采 用 夹 片 式 锚 具 ,固定 端 可 采用 挤 压 式 锚 具 ; 其 性 
能 应 符合 现行 国家 标准 《 预 应 力 混凝土 用 锚 具 .夹具 和 连接 器 》 
GB/T 14370 的 规定 ; 

2 锁 热 板 及 螺旋 筋 应 根据 销 具 型 号 配套 使 用 , 且 应 进行 锚固 区 
局 部 承载 力 验 算 ;集束 配置 的 无 粘 结 预 应力 筋 宜 采 用 钢板 锁 垫 板 ; 当 
采用 配套 群 锚 锚 具 时 ,钢板 锚 垫 板 的 孔 位 应 与 所 选 锚 具 一 一 对 应 。 
6.8.14 无 粘 结 预 应 力 筋 的 锚 具 应 符合 下 列 规定 : 

1 无 粘 结 预 应 力 筋 的 锚 具 效率 系数 应 大 于 或 等 于 0. 95, 极 
限 拉力 作用 的 总 应 变 应 大 于 或 等 于 2.0%; 

2 锁具 的 疲劳 性 能 应 通过 200 万 次 循环 试验 ; 

3 夹 片 锚 具 (图 6. 8. 14) 的 组 件 应 具有 符合 其 化 学 成 分 及 机 
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械 性 能 的 产品 质量 证 明 书 ,其 凸 出 或 凸 进 混凝土 表面 的 构造 预 应 
力 筋 的 全 长 . 锚 具 及 其 连接 的 其 他 部 位 的 外 包 材 料 , 均 应 符合 连 
续 、 封 闭 及 防水 的 要 求 。 
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С МИ ООНА АИК 
(a) 西 出 混凝土 表面 的 夹 片 式 锁具 (b) 四 入 混凝土 表面 的 夹 片 式 锚 具 
图 6.8.14 夹 片 式 锚 具 组 件 
1 一 夹 片 ;2 一 锚 环 ;3 一 承 压板 ;4 一 螺旋 筋 ;5 一 无 粘 结 预 应 力 筋 ; 
6 一 塑料 塞 ;7 一 钩 螺丝 及 螺母 
6.8.15 预 应 力 筋 张 拉 完毕 后 应 及 时 采取 可 靠 的 防腐 及 防火 措施 
对 锚固 区 进行 保护 。 对 夹 片 式 锚 具 ,可 先 切 除外 露 无 粘 结 预 应 力 
筋 的 多 余 长 度 , 在 锚 具 及 承 压板 外 表面 应 涂 以 防水 涂料 。 
6.8.16 加 形 简 仓 预 应力 筋 的 各 种 预 应力 损 失 值 应 符合 现行 国家 
标准 《混凝土 结构 设计 规范 ?GB 50010 的 规定 。 采 用 分 批 张 拉 时 ， 
应 计 人 后 批 张 拉 对 先 批 张 拉 的 影响 。 可 将 先 批 张 拉 控制 预 应 力 值 
an 增加 0. 05 /au 或 将 us RA оь. 
W ap 为 预 应 力 筋 弹性 模 量 与 混凝土 弹性 模 量 之 比 ,ove 为 混凝土 的 法 向 压 应 力 。 
6.8.17 圆 形 简 仓 预 应 力 筋 的 布置 应 符合 下 列 规定 : 
1 圆 形 简 仓 预 应 力 筋 的 平面 布置 (图 6. 8. 17-1) 可 采用 每 一 
圆周 水 平 截面 二 束 ( 段 ) 一 四 束 ( 段 ) 预 应 力 筋 ; 
2 锚固 点 的 数量 及 预 应 力 筋 的 平面 包 角 应 根据 简 仓 直径 的 
大 小 确定 , 包 角 不 宜 小 于 1803 120” ,锚固 点 宜 采 用 3 个 一 8 个 ; 
З ” 壁 柱 或 壁 盒 式 (无 壁 柱 ) 锚 固 点 (图 6. 8.17-1、 医 6. 8. 17-4) 可 
按 60 分 角 布 置 , 并 应 符合 图 6. 8. 17-1 一 图 6. 8. 17-5 的 要 求 ; 
4 预 应 力 束 ( 筋 ) 的 竖 向 间距 不 宜 小 于 150mm, 也 不 宜 大 于 
71 








3. 0 倍 壁 厚 或 1. От; АЛУУ СЙ НЇН] ИЗ ЯСЕ ЛУГ 4. 0 售 
孔道 直径 (图 6. 8. 17-3); 

5 壁 柱 或 壁 合式 锚固 点 预 应 力 筋 的 封 头 应 采用 等 强度 微 膨 
胀 细 石 混凝土 。 





图 6.8.171 圆 形 简 仓 预 应 力 筋 壁 柱 销 点 的 平面 布置 
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人 
(b) 预 应 力 筋 ( 钢 绞 线 ) 仓 壁 布置 图 
图 6.8.17-3 壁 柱 配 筋 平面 及 预 应 力 筋 在 仓 壁 厚度 范围 的 布置 图 
@@” 预 应 力 盘 孔道 或 预 应 力 筋 ( 束 ) 理 论 中 线 的 间距 ; 
/一 交叉 预 应 力 盘 锚 头 距 离 ,不 小 于 2. 0m; 
1 一 锚 头 螺旋 筋 ;2 一 锚 具 垫 板 ;3 预 应 力 筋 切 点 ;4 一 预 应力 筋 ( 束 ) ;5 一 仓 壁 竖 向 筋 ; 
6 一 内 外 环 非 预 应 力 筋 ;7 一 预 应 力 钢 盘 ( 束 ) 中 线 ;8 一 仓 壁 外 侧 竖 向 筋 ; 
9 一 预 应 力 筋 ( 束 ) 孔 道 ;10 一 预 应 力 筋 ( 束 ) 支 架 ;11 一 仓 辟 外 侧 环 向 非 预 应 力 筋 ; 
12 一 仓 壁 内 侧 环 向 非 预 应 筋 ;13 一 预 应 力 筋 ( 束 ) 
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(а) ЖЕНЕ (EL) 预 应 力 环 筋 Co) ЖЕНЕ (ЗЕ) 预 应 力 环 筋 首 、 
分 发 平面 布置 图 末端 锚固 点 平面 图 
1 ~- 预 应 力 筋 :2 一 壁 侈 ;3 一 锚 件 :4 一 竖 向 非 预 应 力 筋 ; 
5 一 环 向 非 预 应 力 盘 ;6 一 壁 锡 预 留 村 
注 :无 辟 柱 预 应 力 筋 适用 于 壁面 无 附加 外 凸 构件 的 圆 形 简 仓 ,并 可 在 仓 壁 的 内 、 外 
侧 同时 施加 预 应 力 。 








LA2+100 





(с) ЕЕН ER) 预 应 力 环 筋 游 动 锚 具 平面 布置 


A 一 游 动 锚 板 距 壁 命 预 留 槽 边 的 距离 ;B - 游 动 锚 板 的 厚度 ;! 一 预 应 力 环 筋 拉 伸 长 度 ; 
1 一 变 角 千 斤 项 ;2 一 千斤 项 变 角 曲 管 ;3 一 游 动 锚 板 ;4 一 首 段 预 应 力 环 盘 ; 
5 一 未 段 预 应 力 环 筋 ;6 一 注 浆 管 ;7 一 限 胀 环 板 ;8 一 后 张 预 应 力 筋 套 管 ;9 一 仓 壁 
注 :1 游 动 锚固 应 根据 所 选 定 的 变 角 干 斤 项 、` 游 动 锚 板 及 预 应 力 环 筋 的 拉 伸 长 度 
4 的 要 求 , 确 定 壁 锡 预 留 模 的 A、B 及 4/2 十 100 的 尺寸 ; 
2 壁 爹 预 留 槽 的 周边 应 配置 构造 筋 。 预 应 力 环 盘 首 . 末 段 张 拉 完 成 后 ,应 补 
足 仓 壁 被 壁 爹 预 留 槽 切断 的 非 预 应 力 筋 。 
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(а) 预 应力 环 筋 首 、 末 端 游 动 锚 具 
1 一 首 段 预 应 力 环 筋 的 锚 孔 及 锚 头 ;2 一 末 段 预 应 力 环 筋 的 锚 孔 ;3 一 游 动 锚 板 ; 
4 一 锚 件 ;5 一 末 段 预 应 力 环 筋 的 锚 头 
图 6. 8. 17-4 ЖЕСЕ) ЛУ 





(а) 排 仓 三 壁 柱 锚固 点 平面 图 (Co) 群 仓 四 壁 柱 锚固 点 平面 图 











(с) 两 仓 连接 处 预 应 力 筋 锚 固 平面 图 
图 6. 8.17-5 排 仓 . 群 仓 预 应 力 壁 柱 锚固 点 


1 一 非 预 应 力 筋 ;2 一 上 下 交错 布置 的 预 应 力 筋 ;3 连续 预 应 力 筋 的 锚固 段 
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6.8.18 Btt .无 壁 柱 ( 壁 使 ) 预 应 力 筋 的 锚固 应 符合 下 列 规定 ， 

1 壁 柱 .无 壁 柱 ( 壁 侈 ) 预 应 力 筋 的 锚 具 应 符合 锚固 点 的 布 
置 . 张 拉 设 备 及 预 应 力 筋 交叉 空间 尺寸 的 要 求 ; 

2 壁 柱 . 无 壁 柱 ( 壁 金 ) 应 配置 相应 的 间接 钢 盘 和 附加 构造 钢筋 ; 

з ”锚固 端 应 验算 抗 裂 及 局 部 承 压 ; 

4 同一 水 平面 上 的 预 应 力 筋 锚 固 点 的 上 下 距离 不 应 小 于 
70mm; 

5 锚固 点 预 应 力 筋 的 直线 段 应 根据 锚 具 要 求 确定 , 且 不 应 小 
于 400тт, 
6.8.19 预 应 力 筋 ( 钢 丝 ) 在 张 拉 过 程 中 发 生 滑脱 或 断裂 时 ,应 减 
低 张 拉 应 力 ,并 应 符合 下 列 规定 : 

1 预 应 力 筋 (钢丝 ) 滑 脱 及 断裂 的 数量 不 得 超过 同一 截面 预 
应 力 筋 的 2.0%; 

2 一 根 钢丝 束 的 断裂 钢丝 不 应 超过 一 根 。 
6. 8. 20 ”后 张 预 应 力 在 圆 形 简 仓 仓 壁 上 的 非 预 应 力 筋 的 配置 应 符 
合 下 列 规定 : 

1 简 仓 仓 壁 非 预 应 力 筋 的 配置 应 符合 非 预 应 力 简 仓 仓 壁 配 
筋 的 构造 要 求 ; 

2 仓 壁 非 预 应 力 筋 的 配置 应 按 预 应 力 筋 张 拉 后 在 仓 壁 上 生 
成 的 次 应 力 验算 确定 ; 

3 预 应 力 筋 张 拉 后 在 仓 壁 竖 向 x/28 їз, E РЧ г ЖЕ НК “РН 
М, ,次 前 力 У, С 6. 8. 20) 应 按 下 列 公 式 进行 计算 ， 


M,=y* Е/48 (6. 8. 20-1) 
,一 一 OF/2 (6. 8. 20-2) 
B= УЗО —ш./т" (6. 8. 20-3) 
Е=2. N,/D (6. 8. 20-4) 
A:r 圆 形 简 仓 的 半径 ; 





FF 一 一 预 应 力 筋 张 拉 锚 固 后 作用 于 仓 壁 环 向 (圆周 ) 单 位 弧 长 
上 的 径 向 均 布 压力 [图 6. 8. 20a) ]; 
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р MA J É AMA ЮЕ; 


М, ља АВ ПП EA АБ 7; 
и В + АЖИН; 
:一 一 壁 厚 。 
Е: 函数 y(8，y)、9(B，y) 的 计算 数值 见 本 标准 附录 E: 

















My 
(b) 预 应 力 在 仓 壁 竖 向 ( 简 壳 经 向 ) 上 的 次 压力 及 其 影响 范围 

Е 6.8.20 圆 形 简 仓 预 应 力 筋 张 拉 后 在 仓 壁 上 生成 的 预 应 力 ,次 应 力图 

加 形 简 仓 的 半径 ;F 一 第 一 批 次 环 向 张 拉 后 的 径 向 预 应 力 ; 

Fz 一 第 二 批 次 环 向 张 拉 后 的 径 向 预 应 力 ; 

1 一 第 一 批 次 ( 自 下 而 上 ) 间 阿 张 拉 的 预 应 力 盘 ; 
2 一 第 二 批 次 ( 自 上 而 下 ) 间 隔 张 拉 的 预 应 力 筋 ;3 一 圆 形 简 仓 仓 壁 
圆 形 预 应 力 简 仓 仓 壁 不 含 钢筋 保护 层 的 壁 厚 , 除 应 符合 
非 预 应 力 简 仓 的 要 求 外 ,还 应 符合 下 式 的 计算 结果 ; 


6. 8. 21 
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= da Puopo 
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式 中 :t 不 含 钢筋 保护 层 的 壁 厚 ; 

d, ені; 

办 一 一 贮 料 作 用 在 单位 仓 壁 上 的 水 平 压力 ; 
预 应 力 筋 的 平均 初始 预 应力 ( 扣 除 混凝土 预 压 前 的 损 
%); 

с 一 一 预 应 力 筋 的 有 效 预 应 力 ; 

了 .一 一 预 应 力作 用 点 处 混凝土 抗 压强 度 。 
6.8.22 圆 形 简 仓 在 仓 壁 高 度 范围 内 配置 预 应 力 筋 时 ,应 按 预 应 
力 对 洞口 周边 的 仓 壁 及 有 关 构 件 的 影响 配置 构造 加 强 筋 ,其 配置 
范围 不 宜 小 于 1. 5 倍 的 仓 壁 厚度 。 
6.8.23 预 应 力 简 仓 的 设计 文件 中 ,应 明确 预 应 力 施 工 单位 的 专 
业 承 包 资 质 不 应 低 于 专业 承包 二 级 的 要 求 。 


t (6. 8. 21) 











бро 
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тж 料 仓 


7.1 布置 原则 


7.1.1 堆 料 仓 的 布置 应 符合 本 标准 第 3. 1. 10 条 的 有 关 规 定 。 
7.1.2 堆 料 仓 不 应 作为 代用 水 塔 . 深 仓 简 中 简 的 印 料 设施 。 
7.2.3 堆 料 仓 的 仓 顶 不 应 附设 与 堆 料 生产 系统 无 关 的 建筑 
物 。 

7.1.4 堆 料 仓 的 底部 应 与 基础 整体 固 结 ,基础 应 具有 对 上 部 结构 
ЕЕ. 

7.1.5 堆 料 仓 底部 的 仓 下 地 道 与 仓 壁 整体 连接 时 ,支承 仓 体 的 地 
道 结构 应 具有 对 仓 体 的 嵌 固 作用 。 


7.2 作用 分 类 


7.2.1 堆 料 仓 荷载 (图 7. 2. 1) 可 分 为 下 列 三 类 ， 
1 永久 荷载 :包括 堆 料 仓 结构 自重 、 仓 顶 带 式 输送 机 、 其 他 设 
备 及 仓 顶 建筑 设施 的 自重 等 。 
2 可 变 荷载 : 
1) 包 括 仓 内 贮 料 、 仓 外 堆 料 . 带 式 输送 机 上 的 物料 重 
力 ; 
2) 仓 项 带 式 输送 机 通 廊 或 栈桥 支 座 的 水 平 推力 、 带 式 输送 
机 传动 装置 在 仓 项 上 的 作用 ; 
3) 风 荷载 。 
注 : 仓 顶 带 式 输送 机 通 廊 或 栈桥 的 支 座 . 当 无 缓冲 措施 又 无 资料 时 . 因 其 温度 作用 
出 现 的 水 平 作用 力 应 不 小 于 带 式 输送 机 系统 作用 在 仓 顶 总 荷载 的 10%. 
З ”地震 作 用 : 堆 料 仓 在 计算 地 震 作 用 力 时 , 仓 内 的 贮 料 可 作 
为 永久 荷载 计算 。 
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图 7.2.1 堆 料 仓 的 荷载 
я, 一 堆 料 仓 仓 顶 竖 向 荷载 ;9, 一 堆 料 仓 的 仓 体 自重 ;9; 一 堆 料 破裂 体重 ， 
Ei 一 作用 在 仓 顶 上 的 水 平 荷载 ;Ez 、E: 一 贮 料 . 堆 料 产生 的 水 平 荷载 ， 
A 一 堆 料 仓 高 度 ;1- 一 破裂 面 ;2 一 堆 料 的 不 动 体 ;3 一 风 或 地 震 作用 


7.3 荷载 计算 


7.3.1 风 荷 载 及 地 震 作 用 的 计算 应 符合 下 列 规定 : 
1 露天 堆 料 仓 的 内 、 外 均 无 物料 时 , 风 荷 载 应 按 仓 体 的 全 高 计算 。 
2 带 式 输送 机 通 廊 作 用 在 堆 料 仓 仓 项 上 的 水 平 力 应 与 同方 
向 的 风 荷 载 登 加 计算 。 
з 仓 外 有 堆 料 时 ,部 分 外 露 仓 体 的 风 荷 载 计算 应 符合 下 列 规定 : 
1) 仓 外 堆 料 面 以 上 仓 体外 露 部 分 的 风 荷 载 应 按 仓 体 的 实际 
外 露 高 度 计算 ; 
2) 仓 体 的 迎风 面 有 堆 料 背风 面 无 堆 料 且 带 式 输送 机 水 平 作 
用 力 与 堆 料 `. 风 荷载 的 作用 同 向 时 ,应 作为 堆 料 仓 水 平 作 
用 的 最 不 利 工 况 。 
4 ”地 震 作 用 计算 应 符合 下 列 规定 : 
1) 地 震 烈 度 为 7 度 及 以 上 时 ,应 按 地 震 作 用 效应 计算 结构 
的 极限 承载 力 ; 
2) 地 震 烈 度 为 8 度 及 以 上 时 ,应 采用 竖 向 和 水 平地 震 作 用 
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效应 的 登 加 值 ; 
3) 对 于 多 过 地 震 , 当 不 验算 结构 变形 时 ,可 分 别 选用 竖 向 或 
水 平方 向 的 不 利 工 况 验 算 结构 的 极限 承载 力 ; 
4) 竖 向 地 震 影 响 系 数 的 最 大 值 可 采用 水 平地 震 最 大 影响 系 
数 amar ERI 65%; 
S$) 按 多 遇 地 震 计 算 竖 向 地 震 的 作用 效应 时 ,应 乘 以 效应 增 
大 系数 1.5-~2.5, 
5 地 震 作 用 的 组 合 应 符合 下 列 规定 : 
1) 重 力 荷 载 的 代表 值 应 采用 结构 自重 及 物料 重力 的 标准 值 ; 
2) 仓 顶楼 面 活 荷载 应 采用 组 合 值 ,组 合 系数 可 取 0. 5; 
3) 风 荷载 应 采用 组 合 值 , 组 合 系数 应 取 0. 3。 
注 : 绯 料 仓 的 地 震 作 用 计算 还 应 符合 现行 国家 标准 构筑物 抗震 设计 规范 》GB 50191 
的 有 关 规 定 。 


7.3.2 堆 料 仓 应 计算 风 荷 载 产生 的 弯 矩 及 仓 底 剪 力 。 圆 形 仓 壁 
的 前 应力 ` 风 压 作用 的 分 布 应 符合 图 7. 3. 2 的 要 求 。 





图 7.3.2 仓 底 剪 力 及 风 压 分 布 图 
下 一 一 风 压 ; S, 一 一 风 荷 载 作 用 下 堆 料 仓 仓 壁 各 点 的 前 应力; 


a,b 





堆 料 仓 各 水 平 截面 上 a( 十 ) .b( 一 ) 区 段 的 风 压 分 布 ， 
r 一 一 堆 料 仓 的 外 半径 
注 :1 轴 对 称 旋转 简 壳 的 风 荷 载体 型 系数 ws 应 按 现行 国家 标准 《建筑 结构 荷载 规 
范 》GB 50009 的 规定 计算 ; 
2 强风 .台风 地 区 荷载 体型 系数 us 可 采用 0. 7, 其 他 地 区 官 采用 0.6。 
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7.3.3 贮 料 荷 载 计算 应 符合 下 列 规定 : 
1 当 仓 内 贮 料 满载 . 仓 外 无 料 堆 时 , 堆 料 仓 贮 料 的 荷载 计算 
应 符合 深 仓 或 浅 仓 贮 料 压 力 计 算 的 规定 。 
2 当 仓 壁 外 侧 堆 料 均 布 满载 , 仓 内 无 贮 料 或 不 满载 时 , 仓 壁 
可 按 环 向 受 压 计算 。 
3 仓 壁 的 环 向 内 力 计算 应 符合 下 列 规定 : 
1) 当 仓 内 贮 料 . 仓 外 堆 料 均 满载 时 ,应 按 仓 内 由 料及 仓 外 堆 
料 的 压力 差 计算 仓 壁 的 环 向 内 力 ; 
2) 当 仓 外 堆 料 对 仓 壁 的 压力 值 大 于 仓 内 按 深 仓 贮 料 压 力 计 
算 的 贮 料 压 力 值 时 ,阻挡 仓 壁 向 内 侧 变 位 的 仓 内 贮 料 压 
力 可 按 贮 料 的 被 动 侧 压力 计算 ,但 被 动 侧 压力 值 不 应 大 
于 主动 侧 压力 值 的 两 倍 。 
4 ” 仓 壁 竖 向 贮 料 荷 载 的 计算 应 包括 仓 内 贮 料 、 仓 外 堆 料 作用 
在 仓 壁 上 的 摩擦 力 。 
5 堆 料 仓 内 的 贮 料 满载 或 印 空 且 仓 外 有 1/6 的 外 部 料 堆 或 
在 60" 扇 形 范围 内 的 堆 料 被 运 走 时 ,应 验算 堆 料 仓 的 倾覆 稳定 性 
(图 7.3.3)。 








(а) 堆 料 仓 仓 外 16 堆 料 图 
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(b) 60° 扇形 范围 内 被 运 走 的 堆 料 平面 
图 7.3.3 ЖЕ НИШ 5, CIA 1/6 的 料 堆 , 或 有 60° É 
范围 内 的 贮 料 被 运 走时 , 堆 料 仓 的 工 况 图 
1 一 导致 倾覆 的 主动 体 ;2 一 破裂 面 ;3 ”导致 倾覆 的 半 主 动 体 ;4 一 不 动 体 ; 
5 一 60" 扇 形 范围 内 被 运 走 的 堆 料 ;6 一 未 被 运 走 的 堆 料 ;7-- 堆 料 仓 ; 
a 一 被 运 走 的 60" 扇 形 堆 料 的 平面 夹 角 ;8 ОЕ BCE .OAB 滑动 体 的 破裂 角 ; 
8 一 贮 料 半 主 动 体 的 破裂 角 ;p, 一 贮 料 滑动 主动 体 对 仓 壁 的 法 向 作用 力 ; 
е 一 凡 : 料 的 安息 角 
7.3.4 仓 壁 外 侧 堆 料 作 用 的 水 平 侧 压力 计算 应 符合 下 列 规定 ， 
1 仓 壁 外 侧 堆 料 的 水 平 侧 压 力 可 按 指 土 墙 理论 计算 ; 
2 堆 料 表面 的 倾角 应 采用 堆 料 的 安息 角 ; 
3 在 堆 料 仓 深度 у 处 , 仓 壁 单位 线 宽 的 水 平 压力 及 仓 壁 底 
部 的 总 主动 及 被 动 压力 宜 选 用 下 列 方法 及 公式 计算 : 
1) 堆 料 仓 的 深度 у 处 ,水 平 主动 压力 宜 按 下 式 计算 : 
(1—29 /Ts 








Р,=ҮУ (тро (7.3. 4-1) 
2) 堆 料 仓 仓 底 的 主动 总 压力 宜 近 下 式 计 算 : 
2 =. 6 3 
Pe C9/ (7. 3. 4-2) 


2 (ї+2ф/х)?* 
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3) 堆 料 仓 深度 у 处 水 平 被 动 压力 宜 按 下 式 计算 : 
(1 —2ф /п)? 





Ру 39770) 7.3. 4-3) 
4) 堆 料 仓 仓 底 的 被 动 总 压力 宜 按 下 式 计算 : 
ра 2.020 (7. 3. 4-4) 





2 (1+2ф/х) 
5) 堆 料 仓 深度 у 处 按 库仑 公式 计算 的 水 平 主动 压力 应 按 


下 式 计 算 : 
po 一 yytanz (45 一 全 (7. 3. 4-5) 
6) 堆 料 仓 的 仓 底 按 库仑 公式 计算 的 主动 总 压力 应 按 下 式 计 
я, 
Pa = yh tan? (4—9) (7.3. 4-6) 
7) 堆 料 仓 深度 у 处 按 库仑 公式 计算 的 水 平 被 动 压力 应 按 
下 式 计算 : 
р, =Yytan’ (4°) (7.3.4-7) 
8) 堆 料 仓 的 仓 底 按 库 仑 公式 计算 的 被 动 总 压力 应 按 下 式 计 
я. 
Р.„= укчат (4+9) (7. 3. 4-8) 


式 中 :yg 一 一 堆 料 或 贮 料 的 内 摩擦 角 (可 采用 安息 角 ); 

h 一 一 堆 料 的 料 堆 计 算 高 度 。 

注 :1 以 上 两 种 计算 方法 的 计算 结果 ,主动 压力 取 其 两 者 中 的 大 值 ,被 动 压力 取 
其 两 者 的 小 值 ; 

2 采用 库仑 公式 计算 的 堆 料 压力 结果 时 ,应 符合 本 标准 第 7.3.3 条 第 3 款 的 规定 ; 

3 公式 中 的 计算 单位 应 由 设计 所 采用 的 原始 计算 参数 的 单位 确定 。 
7.3.5 物料 对 仓 壁 外 表面 的 摩擦 力 可 按 物 料 与 仓 壁 间 的 摩擦 
角 p 进行 计算 。 深 度 у 处 仓 壁 单位 面积 上 的 摩擦 力 应 按 下 式 
计算 
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f= p tang (7.3.5) 
AH: p, ЖЖ a EAA E EA o 
7.3.6 大 直径 堆 料 仓 的 仓 内 贮 料 产生 的 摩擦 力 可 按 有 限 空间 内 
散 体 极限 静 力 平衡 的 杨森 (Janssen) 公 式 计算 。 小 直径 堆 料 仓 的 


仓 内 贮 料 产生 的 摩擦 力 可 按 内 部 贮 料 重量 的 75%% 计 算 。 
注 : 无 法 判定 直径 的 大 小 时 ,可 采用 两 种 计算 结果 的 不 利 值 。 


7.4 稳定 验算 


7.4.1 堆 料 仓 应 采用 其 荷载 作用 (图 7.2.1) 及 其 荷载 工 况 ( 图 
7. 3. 3) 进 行 结构 的 稳定 性 验算 。 
7.4.2 计算 倾覆 力矩 时 , 堆 料 的 压力 计算 应 符合 下 列 规定 : 

1 堆 料 60" 扇 形 面 的 槐 形体 总 重 应 按 下 列 公 式 计 算 : 


9=7у4,А, (7. 4. 2-1) 
b, = дапр (7. 4. 2-2) 
8=90°— (9+#') (7. 4. 2-3) 
2 堆 料 地 震 安 息 角 应 按 下 式 计 算 : 
ф.=ф —e (7. 4. 2-4) 


式 中 :g 一 一 导致 倾覆 的 堆 料 主动 体 的 总 重 ; 
ad。 一 一 堆 料 仓 外 径 ; 
户 ,一 一 贮 料 主 动 体 产生 的 水 平 力 ; 
B 一 一 半 主 动 体 与 不 动 体 的 边 角 ; 
9 一 一 主动 体 的 破裂 角 ; 
9 一 一 不 动 体 物料 的 内 摩擦 角 ; 
A., — ABFC 的 面积 。 
注 :1 棉 形 体重 力作 用 点 在 АВЕС 的 重心 ; 
2 ”地震 安息 角 的 影响 参数 :7 烈度 时 .e 等 于 1°25 ;8 烈度 时 ,s 等 于 3";9 烈度 时 ， 
< 等 于 6"。 
7.4.3 仓 体 的 稳定 性 计算 ,应 验算 所 有 不 利 作 用 产生 的 倾覆 力矩 
(图 7. 4. 3) ,倾覆 力矩 应 按 下 式 计 算 : 
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图 7.4.3 堆 料 仓 倾覆 力矩 作用 图 
1 一 堆 料 破裂 面 ;2 一 所 有 水 平 作用 力 的 平面 投影 
MSE, htE:h, HE:h: (7.4.3) 
式 中 :M 一 一 倾覆 力矩 
下 ,一 一 仓 顶 外 力 或 仓 项 荷载 的 地 震 作 用 力 ; 
EE, 一 一 仓 中 全 部 贮 料 产生 的 作用 力 或 地 震 作 用 力 ; 
E; 一 一 仓 外 堆 料 作用 力 或 仓 外 物料 的 地 震 作 用 力 。 
注 :1 堆 料 的 单位 作用 力 应 乘 以 仓 体 的 外 径 ; 
2 在 料 礁 缺失 1/4 山形 体 的 条 件 下 , 贮 料 或 堆 料 产生 的 水 平地 起 作用 是 结构 
稳定 的 最 不 利 工 况 。 


7.5 结构 计算 


7.5.1 地 震 作 用 按 基底 剪 力 法 计算 时 ,抗震 烈度 8 度 及 以 上 的 地 
区 应 加 强 仓 体 底部 的 抗震 承载 力 。 
7.5.2 地 震 作用 按 振 型 分 析 法 计算 时 ,应 符合 下 列 规定 : 
1 应 采用 前 三 种 振 型 ; 
2 堆 料 仓 可 简化 为 单质 点 计算 ; 
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3 质点 的 中 心 位 置 应 采用 质心 的 位 置 , 并 应 接近 结构 刚度 的 
中 心 。 
7.5.3 堆 料 仓 仓 体 结构 水 平地 震 采 用 多 振 型 计算 的 地 震 总 效应 ， 
应 采用 各 振 型 地 震 作用 效应 平方 和 的 平方 根 。 
7.5.4 堆 料 仓 的 结构 自 振 周期 了 应 采用 有 洞口 圆 形 简 壳 的 计算 
公式 。 
7.5.5 堆 料 仓 的 水 平地 震 作用 应 符合 下 列 规定 : 

1 堆 料 仓 的 水 平地 震 作 用 应 为 有 效 贮 料 . 堆 料 及 仓 体 总 重力 
与 地 震 影 响 系 数 的 乘积 ; 

2 抗震 烈度 为 8 度 及 以 上 的 坚 向 地 震 作 用 ,可 简化 为 20% 
结构 总 重 的 当量 作用 进行 计算 ; 

З 堆 料 仓 的 地 震 作 用 效应 还 应 符合 本 标准 第 4 章 的 有 关 规 定 。 
7.5.6 堆 料 仓 仓 壁 底部 的 验算 应 符合 下 列 规 定 : 

1 应 验算 仓 壁 底部 第 一 洞口 处 仓 壁 净 截面 的 承载 力 ，; 

2 上 下 交错 对 称 布置 的 洞口 ,其 竖 向 距离 小 于 洞 高 或 1/2 简 
体 周 长 时 ,应 按 一 组 四 个 洞口 消减 后 的 仓 壁 净 截 面 验算 仓 壁 的 承 
载 力 。 


7.6 构 造 


7.61 堆 料 仓 的 仓 壁 应 符合 下 列 规定 : 

1 堆 料 仓 的 壁 厚 应 统一 , 且 不 应 小 于 150mm; 

2 堆 料 仓 仓 壁 距 地 面 3. 0m 一 5. 0m 或 自 基础 顶 面 至 第 一 逢 
料 口 底部 的 高 度 范围 内 ,应 在 仓 壁 外 侧 附 加 25mm 厚 的 保护 层 ; 

3 ” 受 物料 撞击 、 磨 损 严重 的 仓 壁 应 选用 抗 撞击 、 抗 磨损 的 保 
护 层 。 
7.6.2 堆 料 仓 仓 壁 的 内 、 外 侧 均 应 配置 双向 钢筋 ,最 小 配 筋 率 不 
应 小 于 0.3%。 
7.6.3 堆 料 仓 底部 的 配 筋 应 符合 下 列 规 定 : 

1 堆 料 仓 仓 壁 底部 与 基础 整体 连接 的 插 筋 应 与 仓 壁 的 竖 向 
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配 盘 相同; 

2 堆 料 仓 基 础 中 埋 置 插 筋 的 深度 应 与 其 相对 应 的 仓 壁 竖 向 
钢筋 的 搭 接 长 度 相 同 ; 

3 堆 料 仓 的 仓 壁 支承 在 下 部 地 道上 时 ,地 道 结构 应 保证 对 仓 
壁 的 固 结 作 用 。 地 道 与 仓 壁 的 连接 筋 应 与 其 上 部 仓 壁 底部 的 受 力 
筋 等 强 配置 。 
7.6.4 仓 壁 卸 料 洞口 应 水 平 对 称 `、 上 下 交错 布置 。 洞 口 的 竖 向 距 
离 不 应 小 于 洞口 的 高 度 ( 图 7. 6. 4)。 



































图 7.6.4 堆 料 仓 扼 料 洞口 布置 图 
1 一 带 式 输送 机 通 廊 ;2-- 堆 料 仓 上 下 交错 布置 的 洞口 ; 
3 一 槽 钢 边 框 吉 固 洞口 ;4 一 可 摆动 的 防 尘 帘 
7.6.5 件 料 洞口 周边 的 设施 应 符合 下 列 规定 : 
1 和 件 料 洞口 周边 应 设置 加 固 洞口 的 槽 钢 边框 ; 


2 洞口 宜 设置 铠 装 织物 、. 氯 丁 橡胶 及 防腐 蚀 的 金属 防 尘 帘 ; 

з 防 尘 帘 的 顶部 应 与 洞口 铵 接 ; 

4 防 尘 帘 应 保证 在 洞 内 物料 压力 的 作用 下 可 自由 摆动 (图 
7.6.4). 

7.6.6 洞口 周边 的 构造 配 筋 应 符合 下 列 构造 规定 : 

1 洞口 周边 的 构造 配 筋 量 应 为 被 洞口 切断 钢筋 的 1. 2 倍 ; 

2 洞口 周边 增补 的 构造 筋 还 应 符合 洞口 周边 承载 力 的 要 求 ; 

3 ”洞口 周边 增补 的 构造 配 筋 应 平均 配置 在 被 切断 钢筋 的 相 
应 洞口 的 周边 ; 

4 洞口 周边 增补 构造 配 筋 锚 人 相应 洞 边 的 长 度 应 符合 钢筋 
锚固 长 度 的 要 求 。 
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8.1 布置 和 形式 


槽 仓 的 仓 型 应 符合 下 列 规定 : 

槽 仓 仓 型 应 由 矩形 平板 构件 组 成 ; 

单 格 模 仓 的 纵向 长 度 a 应 大 于 仓 体 的 横向 宽度 2; 

组 成 模 仓 的 竖 壁 、. 斜 壁 及 底板 等 纵向 板 件 的 长 宽 比 , 均 应 


符合 大 于 或 等 于 2. 0 的 单 向 板 的 受 力 条 件 的 要 求 (图 8.1.1), 








图 8.1.1 WCA RREK 


1 “ 端 板 ;2- 中 间隔 板 ;3 - 竖 板 ( 壁 );4 一 斜 板 ;5 一 底板 ;6 一 横向 支承 框架 


8.1.2 


槽 仓 的 纵向 板 件 的 跨 距 可 大 于 或 等 于 12m, 宜 以 3. 0m 长 


为 模 数 。 模 仓 最 大 变形 颖 的 间距 不 宜 超 过 48m。 


8.1.3 


槽 仓 仓 格 的 组 成 应 符合 下 列 规定 : 

槽 仓 仓 格 的 支承 点 应 设置 中 间隔 板 或 端 板 ; 

仓 体 的 各 纵向 板 件 应 支承 在 同一 横向 平面 内 (图 8.1.1); 
横向 框架 .中 间隔 板 或 端 板 均 应 设置 在 同一 平面 内 。 

上 扩 式 槽 仓 的 仓 型 应 符合 下 列 规定 : 


1 上 扩 式 槽 仓 的 横 剖面 应 符合 图 8. 1. 4 的 规定 ; 

2 ”上 扩 式 槽 仓 仓 体 的 宽度 应 大 于 其 支承 框架 柱 的 横向 柱 距 户 ; 

з 上 扩 式 槽 仓 的 全 部 中 间隔 板 ( 壁 ) 及 端 板 ( 壁 ) 均 应 在 支承 
柱 的 两 外 侧 向 外 最 挑 ; 

4 上 扩 式 槽 仓 的 悬 挑 部 分 应 支承 在 与 其 相连 接 的 纵向 壁 板 上 。 








图 8.1.4 上 扩 式 模 仓 横向 网 
8.1.5 槽 仓 仓 底 的 斜 板 与 仓 底 平 板 闻 的 内 夹 角 8 应 大 于 70 小 于 
160" ,8 应 按 下 式 计 算 : 
B= 180°—а: (8.1.5) 
8.1.6 槽 仓 壁 板 的 布置 应 符合 下 列 规定 : 
1 槽 仓 的 端 板 可 按 图 8. 1. 6(a) 或 图 8. 1. 6(b) 的 形式 进行 设计 ; 
2 中 间隔 板 可 按 图 8. 1.6(a) .图 8.1.6(b) 或 图 8. 1.6(c) 的 
形式 进行 设计 ; 
3 当 只 采用 图 8.1.6(a) 或 图 8.1.6(c) 的 形式 进行 设计 时 ， 
柱 内 侧 隔 板 底面 的 高 度 应 符合 使 用 要 求 ; 
91. 
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(а) (с) 


图 8.1.6 模 仓 陋 板 . 端 板 布置 图 
4 当中 间隔 板 采用 图 8. 1. 6(c) 的 形式 且 在 陋 板 上 设置 洞口 
时 ,洞口 高 度 应 符合 仓 顶 结构 构件 对 洞口 高 度 的 要 求 ; 
5 MORATE NERA 48m。 


8.2 结构 计算 


8.2.1 槽 仓 壁 板 平面 内 的 作用 力 的 计算 应 符合 下 列 规定 : 
1 槽 仓 在 贮 料 侧 压 力 、 贮 料 和 结构 重力 作用 下 , 槽 仓 横 剖面 
各 壁 板 的 荷载 (图 8. 2. 1-1 .图 8. 2. 1-2) 应 按 下 列 公 式 计算 ， 


Т, 


二 





图 8.2.1-1 槽 仓 的 贮 料 侧 压 力 . 贮 料 和 结构 的 重力 图 
G 一 对 称 仓 体 一 半 的 贮 料 和 仓 体 自重 ; 
Gi .Ga 一 贮 料 和 仓 体 自重 С 分 配 到 壁 板 节 点 B 点 和 C 点 上 的 分 力 ; 
Ta 一 贮 料 的 水 平 压力 在 壁 板 节点 A 点 上 的 分 力 
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das 一 Ci 十 Testana 十 ge (8. 2. 1-1) 


Чы = С / ѕіпа — Ть/ соѕа (8. 2. 1-2) 

qec = Сг cota + Т, (8. 2. 1-3) 

A :Gi .Cz 一 一 贮 料 .结构 重力 ,在 不 计 各 壁 板 连续 性 条 件 下 的 
计算 值 ; 





图 8.2.17 槽 仓 横 前 面 各 壁 板 平面 内 А,В,С 
节点 的 作用 力 分 布 示意 
注 ; 一 表示 压力 ;十 表示 拉力 。 
Ts .Te 一 一 在 不 计 各 壁 板 连续 性 条 件 下 , 贮 料 在 B 点 .C 点 的 
水 平 压力 ; 
qnp 一 一 竖 板 上 的 荷载 (KN/m); 
qac 一 一 斜 板 上 的 荷载 (KN/m); 
qcc 一 一 底板 上 的 荷载 (kKN/m); 
q. 一 一 楼 面 传 来 的 荷载 设计 值 。 
2 槽 仓 横 剖面 各 壁 板 在 贮 料 项 面 下 深度 S 处 壁 板 的 纵向 拉 
力 М, 应 按 下 式 计算 : 
N,=p.6./2 (8. 2. 1-4) 
式 中 ;p, 一 一 深度 S 处 的 法 向 压力 ; 
6b. 一 一 隔 板 或 端 板 的 宽度 。 
8.2.2 槽 仓 纵 向 壁 板 在 法 向 力作 用 下 的 平面 外 弯曲 ,可 选择 图 
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8. 2.2 中 的 计算 单元 之 一 进行 计算 ,并 应 符合 下 列 规定 : 

1 选择 洞口 .种 料 口 的 单元 计算 时 ,可 按 二 跨 连 续 板 进行 分 
析 [ 图 8. 2. 2(а)]; 

2 选择 非 洞 口 . 非 印 料 口 的 单元 计算 时 ,可 按 五 跨 连 续 板 或 
采用 对 称 性 进行 分 析 [ 图 8. 2. 2(b)]; 


(а) (b) 
图 8.2.2 模 仓 纵向 壁 板 平面 外 弯曲 计算 单元 示意 图 
з ” 槽 仓 竖 壁 的 跨 中 可 按 下 式 进行 纵向 配 盘 计 算 : 
М, = +0. 45q1hi/15(kKN • m/m) (8. 2. 2-1) 
4 槽 仓 斜 壁 的 跨 中 可 按 下 式 进 行 纵向 配 筋 计算 : 
M, = +0. 45(4,Һ/30-Е4,А$ /20) (КМ • та/тп) (8. 2. 2-2) 
8.2.3 槽 仓 壁 板 平 面 内 的 弯曲 计算 应 符合 下 列 规定 : 
1 槽 仓 壁 板 构 件 在 其 平面 内 的 弯曲 内 力 分 析 应 符合 下 列 规 
定 : 
1) 竖 壁 和 和 斜 壁 组 成 的 壁 板 可 简化 为 由 竖 壁 和 和 斜 壁 组 成 的 折 
mitt; 
2) 壁 板 的 折 缝 可 按 折 板 的 无 矩 理论 计算 
3) 由 竖 壁 和 和 斜 壁 组 成 的 折 板 ,在 坚 壁 荷载 9 、 斜 壁 荷载 qi. 
作用 下 , 折 缝 В 处 的 竖 壁 、 斜 壁 平面 内 (图 8. 2. 1-2) 的 前 
H Ts 、 轴 向 力 Ni 及 №, 58 M, 及 Mi 应 按 下 列 公式 计 
я. 
Ть= А, (МУ, БМ /№, ) А, /4(А, +A) (8. 2. 3-1) 
М,=—Тк (8. 2. 3-2) 
N,=— Ts (8. 2. 3-3) 
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M, =M; —T;h,/2 (8. 2. 3-4) 
М, =M; —Tsh:/2 (8. 2. 3-5) 
Ж.М; — ZRADE RSE; 
A 一 一 坚 壁 (AB) 截 面 面 积 ; 
Wl 一 一 坚 壁 (AB) 截 面 系数 ; 
Mj; 一 一 斜 壁 (BC) 跨 中 弯 矩 ; 
A;: 一 一 斜 壁 (BC) 截 面 面 积 ; 
W, 一 一 斜 壁 (BC) 截 面 系数 。 
2 底板 印 料 口 的 四 周 应 采用 闭合 水 平 框架 对 洞口 进行 加 强 ， 
框架 应 按 拉力 ge 进行 配 筋 计算 。 
3 ”中 间隔 板 、 端 板 的 内 力 计算 应 符合 下 列 规定 : 
1) 中 间隔 板 、 端 板 的 底部 及 顶部 应 承受 斜 壁 传 来 的 作用 效 
应 及 上 部 平台 传 来 的 荷载 ; 
2) 中 间隔 板 . 端 板 平面 内 的 内 力 分 析 应 按 平面 深 梁 计算 ; 
3) 中 间隔 板 、 端 板 在 平面 外 的 内 力 分 析 应 按 贮 料 侧 压力 的 
工 况 进行 平面 外 的 弯曲 计算 ; 
4) 中 间隔 板 应 按 单 人 出 有 贮 料 、 两 侧 有 贮 料 两 种 工 况 进行 计 
算 并 应 取 其 不 利 者 核算 配 筋 。 
4 当 洞 口 框 梁 的 刚度 小 于 斜 板 与 底板 的 刚度 且 不 影响 斜 板 、 
底板 的 计算 配 筋 时 , 斜 板 与 底板 宜 按 有 洞口 单元 匀 结 计算 。 
5 当 洞 口 框 梁 的 刚度 大 于 斜 板 .底板 的 刚度 并 能 影响 斜 板 、 
底板 的 计算 配 筋 时 , 斜 板 与 底板 宜 按 非 洞口 单元 刚 结 计算 。 


8.3 构 造 


8.3.1 横 仓 壁 板 的 厚度 应 符合 下 列 规定 : 
1 构 仓 竖 壁 的 厚度 宜 采 用 其 计算 跨度 的 1/15 一 1/20, 且 不 
应 小 于 200mm; 
2 斜 壁 的 厚度 宜 采 用 其 计算 跨度 的 1/10 一 1/18, 且 不 应 小 
于 200mm; 
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З ”底板 的 厚度 不 应 小 于 斜 壁 的 厚度 并 宜 比 斜 壁 大 50mm; 

4 ”中 间隔 板 或 端 板 的 厚度 宜 采 用 横向 柱 距 的 1/20-—1/25, 
并 应 符合 深 粱 构造 尺寸 的 要 求 。 
8.3.2 中 间隔 板 . 端 板 的 外 边缘 宜 比 仓 体外 轮廓 线 大 50mm( 图 
8.1.6). 
8.3.3 ЖАА ТАЖНА, БЕ т] Л ЕЛ АЯР 
ЖЕ ‚БУ На ПА ТЕ БЕГ УЛП НЕ ЖЕ P. 
8.3.4 ШПИОН т 1# 8 ЕЙ ЛКИ Ж 6. 4. 6 条 的 要 
求 设 置 。 
8.3.5 当 槽 仓 的 横向 支承 框架 柱 延伸 到 仓 项 平台 时 , 陋 板 或 端 板 
的 水 平 筋 可 按 本 标准 第 6. 4.6 条 的 规定 锚固 在 横向 支撑 框架 柱 
中 。 
8.3.6 当 槽 仓 或 其 他 贮 仓 采用 大 型 车 辆 直接 装 料 且 车 辆 的 容积 
小 于 贮 仓 容积 的 1/5 时 ,可 按 表 8. 3. 6 选用 贮 料 对 仓 壁 的 撞击 系 
数 。 

表 8.3.6 贮 料 对 仓 壁 的 撞击 系数 К, 


ЖЖЖ 0. 00—100 1.151. 25 


来 料 粒 径 100 一 350 1.25 一 1. 50 











来 料 粒 径 350 一 1000 1. 50~1.75 


用 抓 斗 装 料 且 梢 仓 无 卸 料 隔 机 (第 子 ) 时 ,撞击 系数 Kd 可 选取 1. 10~1. 50; 
抓 斗 的 容积 接近 槽 仓 的 容积 时 ,天 ds 可 选取 1. 40 一 1. 50; 

抓 斗 容积 小 于 槽 仓 容积 1/5 时 ,Ka 可 选取 1. 10; 

撞击 系数 只 适用 于 槽 仓 仓 壁 . 仓 底 构件 的 设计 ,不 传 至 仓 下 支承 结构 ; 

表 中 的 撞击 系数 系 指 浅 仓 或 漏斗 仓 的 , 即 工矿 工业 的 受 料 仓 不 适用 于 深 仓 ; 
按 表 中 撞击 系数 设计 的 仓 辟 ,不 能 代替 防 撞击 内 裤 的 设置 ; 

表 中 系数 的 选择 可 采用 插 人 值 。 


Do 一 
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附录 А 贮 料 的 物理 特性 参数 


A.0.1 简 仓 应 将 贮 料 的 物理 特性 参数 作为 结构 安全 设计 的 依 
据 , 并 应 由 相关 工艺 设计 专业 提供 ;在 征 得 工艺 设计 专业 认可 的 条 
件 下 ,可 采用 表 А.о. 1 提供 的 数据 进行 结构 计算 。 

表 A.0.1 贮 料 的 物理 特性 参数 


重力 密度 摩擦 系数 u 
内 摩擦 角 gO) 
у(КМ/та?) 对 混凝土 板 对 钢板 


ET p o ЕИ e 
































铁 粉 ( 硫 铁 矿 废渣) 
KRAK 
石膏 碎 块 

矿 酒 ( 干 粒状 高 炉渣 ) 




















铁 精 矿 ( 粉 状 ) 
硫 铁 精 矿 ( 粉 状 ) 
铜 精 矿 ( 粉 状 ) 




















续 表 A. 0.1 


重力 密度 摩擦 系数 
散 料 名 称 内 摩擦 角 gO 


Y(kN/m’) 对 混凝土 板 对 钢板 








铅 精 矿 ( 粉 状 ) 
锌 精 矿 ( 粉 状 ) 
锡 精 矿 ( 粉 状 ) 
镍 精 矿 ( 粉 状 ) 
钥 精 矿 ( 粉 状 ) 


























[ ажа | oi00 | zæ |озю—ово 
油 母 页 岩 7.0~10.0 


煤 粉 (电厂 用 ) 








粉 煤 灰 








注 :1 表 中 的 内 摩擦 角 和 摩擦 系数 系 指 物料 外 在 含水 量 小 于 12% 的 值 , 当 含水 量 
大 于 12% 时 , 需 根据 具体 物料 的 真实 含水 量 进 行 调整 
2 表 中 的 重力 密度 Ү 为 干 密度 ,设计 时 应 按 物料 的 实际 含水 量 进行 修正 ; 
з 仓 壁 内 表面 有 涂 层 时 , 表 中 物料 的 摩 氛 系 数 应 根据 涂 层 的 物理 特性 进行 修 
ЈЕ. 
А.0.2 简 仓 贮 料 的 计算 高 度 h 大 于 或 等 于 10m 时 ,矿渣 粉 、 粉 
煤 灰 .水泥 厂 的 生 料 ,水泥 及 其 他 矿产 粉 料 的 重力 密度 应 乘 以 修正 
系数 5 。 修 正 系数 ta ‚у 
10 
е1 500 





(А. 0. 2) 


. 98 。 


附录 B 圆 形 简 仓 仓 侧 大 偏心 印 料 荷载 


B.0.1 {ИЖ УРЕ КУЕ: 

1 流动 腔 与 仓 壁 相交 ,偏心 距 e 大 于 或 等 于 0.254„ 时 , 仓 
壁 环 向 贮 料 的 偏心 荷载 宜 按 管状 流动 计算 (图 B. 0. 1) 。 

2 仓 侧 印 料 的 偏心 距 e 大 于 或 等 于 0. 254„ 时 ,应 验算 简 仓 
的 稳定 性 及 其 竖 向 的 承载 能 力 。 








(а) 贮 料 管状 流 态 图 (b) 贮 料 压力 分 布 图 
图 B. 0.1 CURO ЖЕК ЖЕЕ ДАЙ ЭЕ ЖОЕ 71211 E 
1— 仓 壁 贮 料 静 压力 分 布 区 ;2-- 待 流 未 动 区 迪 料 ;3 一 局 部 高 压 区 ;4- -流动 腔 ; 
5 一 流动 腔 区 域 的 仓 壁 压力 ;6 一 仓 侧 仓 底 卸 料 口 
B.0.2 贮 料 对 仓 壁 的 外 摩擦 系数 w 应 采用 最 小 值 , 贮 料 内 摩擦 
Ж $$ 应 采用 最 大 值 ( 图 B. 0.2). 
В.0.3 贮 料 流动 腔 与 仓 壁 接触 点 的 中 心 角 0. С В. 0.2) 应 按 下 
式 计算 : 
т? Бе? 一 于 


erae (B. 0. 3) 


со$0. = 


流动 腔 的 偏心 距 ; 





式 中 :e。 
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简 仓 的 半径 ; 
流动 腔 的 半径 。 


r 





re 





(а) 仓 侧 偏心 印 料 管状 流动 腔 的 平面 参数 图 








Съ) 仓 侧 偏 心 邱 料 管状 流动 腔 周 边 的 压力 图 
图 B.0.2 仓 侧 偏心 务 料 压力 计算 图 
4 一 流动 腔 与 仓 壁 接触 点 的 中 心 角 :ec 一 流动 腕 的 偏心 距 ; 
1 一 待 流 未 动 区 贮 料 对 仓 壁 的 静 压 力 Pi;2 一 贮 料 待 流 未 动 区 ; 
3 一 流动 腔 与 仓 壁 接触 区 相 邻 仓 壁 上 的 局 部 高 压 Pu ; 
4 一 流动 腔 范 围 内 仓 壁 上 的 压力 P.;5 一 流动 腔 壁 


B. 0.4 仓 侧 偏心 卸 料 流动 参数 U, 应 按 下 式 计 算 ; 
U,=2*.0.*r (B. 0. 4) 
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В.0.5 待 流 未 动 区 的 贮 料 参 数 U, 应 按 下 列 公 式 计 算 : 
И,=2+т.(х—ф) (В. 0. 5-1) 


вїпф=-—вїпб, (В. 0. 5-2) 


式 中 :y 一 一 流动 腔 的 中 心 角 [ 图 B. 0. 20а) ]. 
B.0.6 流动 腔 横 截 面 的 面积 А, 应 按 下 式 计算 : 
А.= (пф) к +0. * т? —r > ғ,ѕіп(р—0.) (В. 0. 6) 
В.0.7 CRR OE В ВО 1 ~ 随 物 料 的 流动 变化 时 , 偏 
心 印 料 管状 流动 腔 的 偏心 距 е. 应 按 下 列 公式 计算 : 
е=т[(1—п)+(1—/1—л)] (В. 0. 7-1) 





n=% (B. 0. 7-2) 
Е 

зей í 

ЕТЕТ (B. 0. 7-3) 


式 中 :px 一 一 贮 料 的 外 摩擦 系数 ; 
% 一 一 贮 料 的 内 摩擦 角 ; 
7 一 外 .内 摩擦 系数 之 比 ; 





注 :7 应 小 于 或 等 于 1.0。 
В.0.8 当 仓 侧 流动 腔 的 平面 尺寸 随 贮 料 的 流动 变化 时 ,流动 腔 
半径 的 计算 应 符合 下 列 规定 : 

1 流动 腔 的 计算 半径 xr. 不 应 小 于 ra 一 ra (图 В. 0. 2); 

2 ra 等 于 kr,res 等 于 kor,ros 等 于 ksr; 

3 ЖА... 分 别 采 用 0.25.0.4 及 0.6。 

注 :r 等 于 d。/2。 
В.0.9 仓 侧 务 料 的 流动 腔 只 有 一 侧 与 仓 壁 接触 , 且 流 动 腔 的 半 
径 г. 随 贮 料 流动 的 变化 不 大 时 ,0. 可 按 35 计算 (图 В. 0. 2) 。 
B. 0.10 & 按 35 计 算 时 , 仓 侧 偏心 印 料 流动 腔 内 的 贮 料 在 仓 壁 
上 的 水 平 压力 加 可 简化 为 零 计 算 。 贮 料 待 流 未 动 区 深度 z 处 , 仓 
壁 .流动 腔 腔 壁 上 的 贮 料 压力 计算 应 符合 下 列 规定 : 
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1 仓 壁 与 流动 腔 接触 区 , 相 邻 仓 壁 上 贮 料 的 水 平局 部 高 压 
Р.С В. 0. 2) 应 按 下 式 计算 : 
Ры=?2Ры (В. 0. 10-1) 
2 流动 腔 局 部 高 压 区 贮 料 对 仓 壁 的 摩擦 力 pw 应 按 下 式 
计算 : 
Bua = 2ры (В. 0. 10-2) 
式 中 ;pwi 一 一 流动 腔 相 邻 仓 壁 上 贮 料 对 仓 壁 的 摩擦 力 ; 
pu 一 一 待 流 未 动 区 贮 料 对 仓 壁 的 水 平静 压力 ; 
pw 一 一 待 流 未 动 区 贮 料 对 仓 壁 的 摩擦 力 。 
В.0.11 流动 腔 内 仓 壁 区 段 的 流动 贮 料 水 平 压 力 Pu 大 于 零 时 ， 
流动 区 贮 料 顶 面 至 深度 z。. 处 贮 料 压力 的 计算 应 符合 下 列 规定 : 
1 P, 应 按 下 列 公 式 计算 : 
户 = Proe (LT eT ) (B. 0. 11-1) 
Ры TK *у* zo (В. 0. 11-2) 
2 Ж! И. ЖА ©; ЖЕ НЕЕ 如 .的 计算 应 符合 下 列 
ME: 
DiR OMERI EY O ҖЕ KER Е, Л FAA: 


Pa = фы (B. 0. 11-3) 

2) 按 深 仓 规定 计算 贮 料 对 仓 壁 的 摩擦 力 时 ,应 按 下 列 公式 
计算 : 

pu =p* Pa (1— eT) (B. 0. 11-4) 


en А, 
“ K Up 二 Ustang 
式 中 :4. 一 一 流动 腔 面积 ; 

天 一 一 贮 料 侧 压力 系数 ; 

U. 一 一 仓 侧 偏心 印 料 流动 参数 ; 

U. 一 一 待 流 未 动 区 的 贮 料 参 数 ; 

7 一 一 流动 腔 中 流动 贮 料 的 重力 密度 ; 
贮 料 顶 面 至 印 料 口 的 深度 。 


(В. 0. 11-5) 





z 





Zo 
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3 流动 腔 相 邻 仓 壁 上 贮 料 的 局 部 高 压 р, лу КАЖ. 
户 , 一 20 Pae (В. 0. 11-6) 
式 中 ;pi 一 一 流动 腔 内 贮 料 的 水 平 压力 。 
4 ”流动 腔 相 邻 仓 壁 上 待 流 未 动 局 部 高 压 区 , 幅 料 仓 壁 的 摩擦 
J p ,应 按 下 式 计算 : 
Poa THÀ Ры (В. 0. 11-7) 
式 中 :py 小 于 或 等 于 tang. 
注 :1 流动 腔 的 偏心 距 e. 是 可 变 的 ,应 小 于 装 料 偏心 距 er ers 
2 流动 腔 的 位 置 及 其 半径 应 根据 流动 腔 内 贮 料 对 其 圆周 边 最 小 的 总 摩擦 阻 
力 估算 ,并 可 假定 流动 腔 与 仓 壁 相交 的 曲面 为 圆 拱 形 。 
B. 0. 12 ” 贮 料 水 平 压力 的 计算 值 应 选用 本 附录 第 B. 0. 10 条 及 第 
B. 0. 11 条 计算 结果 的 最 大 值 。 
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附录 C 大 型 圆 形 浅 仓 贮 料 压力 计算 公式 


С.1 贮 料 压力 的 计算 规定 


С.1.1 贮 料 作用 于 大 型 圆 形 浅 仓 仓 壁 上 的 侧 压 力 计算 应 符合 下 
列 规定 : 

1 当 计 算 贮 料 作 用 于 仓 壁 上 的 最 大 水 平 侧 压 力 时 ,可 不 计 入 
贮 料 对 仓 壁 的 外 摩擦 力 ; 

2 ” 当 计 算 简 仓 的 竖 向 荷载 及 地 基 承 载 力 时 ,应 计 入 贮 料 对 仓 
壁 的 外 摩擦 力 f; 

3 ” 按 浅 仓 规定 贮 料 对 仓 壁 的 外 摩擦 力 了 应 按 下 式 计算 

f=Etang, (C. 1. 1) 

C.1.2 圆 形 浅 仓 迪 料 压力 的 计算 应 按 其 作用 的 不 同 工 况 ,采用 
本 附录 相应 的 计算 公式 进行 计算 。 
C.1.3 高 径 比 大 于 1.0 且 小 于 1.5 的 圆 形 浅 仓 的 贮 料 压力 ,应 
采用 圆 形 浅 仓 和 深 仓 两 种 计算 结果 的 较 大 值 。 
С.1.4 沿 仓 壁 高 度 单位 面积 上 幅 料 压力 的 计算 应 符合 下 列 规定 : 

1 贮 料 压力 呈 线 性 分 布 ,与 其 深度 成 正比 ; 

2 贮 料 与 仓 壁 的 摩擦 系数 应 为 常数 。 


C.2 大 型 圆 形 浅 仓 的 贮 料 工 况 


C.2.1 圆 形 浅 仓 仓 壁 顶 面 以 上 的 贮 料 为 锥 体 且 破裂 面 通过 简 仓 
中 线 ( 图 C. 2.1) 时 , 贮 料 作 用 于 圆 形 浅 仓 仓 壁 上 的 侧 压 力 应 按 下 
公式 计算 : 





V2[1I 十 cos2g 十 sin2g(tan8 十 68)] 
51п2ф 
6=h/d, (C. 2. 1-2) 





cotg 一 — cotg+ (C. 2. 1-1) 


» 104 • 





图 C.2.1 仓 壁 顶 面 以 上 贮 料 为 锥 体 , 破 裂 面 过 中 线 


D 一 贮 料 稳 定 体 
Ак 一 үр (66 十 tanp8 一 cotg)cot(0 十 g) (С. 2. 1-3) 
Е=0.5 • Аы yek? (С. 2. 1-4) 
Pa Sàn Yh (C. 2. 1-5) 


С.2.2 HERI ACEH O E (К) УК E Ж, БШ E л 
下 列 公式 计算 : 


让 全 二 cos(C28% 十 gs ) 十 cosgw 
2cosgsin(8 十 gw ) 


МЇ со5(28+ $„) + созф„ |? t4cosgsin( g+ gu )Lsingcos(g+$»)+ cosg (tang+ 3/8) ] 





2cosgsin( g+ gw) 
(C. 2. 2-1) 
Àk = тз (6+ tang— A 7 
(С. 2. 2-2) 
Е, =0.5 àu e yek? (C. 2. 2-3) 
E, =0. 5 • Ам • Y* hicosg, (С. 2. 2-4) 
Pa Sàn * у * Асозф„ (C. 2. 2-5) 


С.2.3 当 仓 壁 顶 面 以 上 贮 料 为 截 锥 体 ,破裂 面 不 通过 仓 中 线 时 
(图 С. 2. 3) , 贮 料 作用 于 仓 壁 上 的 侧 压 力 应 按 下 列 公式 计算 : 
А, =0. 5(a +h)? (С. 2. 3-1) 
В,=0.5 а: (С. 2. 3-2) 
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С.2.3 破裂 面 不 通过 中 线 与 贮 料 截 锥 项 面相 交 
D 一 贮 料 稳定 体 


А +al3h?—3hihth, 2) 





S= 2һ—һу)] Сз) 
batan Т 
hı ranp (C. 2. 3-4) 
tanĵ= — tang + y (tang + сої) (їапф +В, /А, ) 
(С. 2. 3-5) 
= соѕ(0+ 4) К _ 
Дь = tan эїп(б-_ g) (C. 2. 3-6) 
—ı— [hta tanĝ—a* cot g Я 
n=l 3rL(h +a)’ tanĝ—a’ cotf] (C. 2. 3-7) 
= A,tanĝ— В, Е _ 
E= ут. А tang (С. 2. 3-8) 
Р,=у* аль (С. 2. 3-9) 
р, = Уу * hà (С. 2. 3-10) 
рь = урАе (А+а) (C. 2. 3-11) 


C.2.4 当 仓 壁 顶 面 以 上 贮 料 为 锥 体 ,破裂 面 不 通过 仓 中 线 时 (图 
С. 2.4), 贮 料 作用 于 仓 璧 上 的 侧 压力 应 按 下列 公 式 计算 : 


tan (0+8) 一 一 tany 十 VCtany 十 coty)(Ctany 十 tanB) 


(C. 2. 4-1) 

4 一 多 一 8 GEP (С. 2. 4-2) 
А. £ 

sr (C. 2. 4-3) 
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Pr } 0.54, } 
图 С. 2.4 破裂 面 与 迪 料 锥 体 顶 面相 交 示 意图 
D 一 贮 料 稳定 体 
52 
А = -С05. -F (С. 2. 4-4) 
singsin $—B | 
[+y соѕ8 
当 6<<% 时: 
т =3—-у (28+ tang) tanð (С. 2. 4-5) 
b 应 按 下 列 公式 计算 : 
cotho 一 26 十 tanp (С. 2. 4-6) 
Е=0.5+у,А' «Ла “YT (C. 2. 4-7) 
Pr=7Y*h*As* те (C. 2. 4-8) 
式 中 :E 一 一 不 计 贮 料 仓 壁 摩擦 力 的 水 平 侧 压力 ; 





有 一 一 计 人 贮 料 仓 壁 摩擦 力 的 贮 料 侧 压力 的 水 平分 力 ; 
已 ,一 一 计 人 贮 料 仓 壁 摩擦 力 的 贮 料 总 侧 压力 ; 
a.0 一 一 仓 壁 顶 面 以 上 贮 料 锥 体 的 尺寸 ; 
6 一 一 安息 角 (6<<g ,6 天 8); 
$8 一 一 贮 料 对 仓 壁 的 外 摩擦 角 ; 
0 一 一 贮 料 的 破裂 角 ; 
6 一 一 破裂 面 交 于 仓 顶 贮 料 锥 体 项 点 时 的 破裂 角 ; 
必 一 一 贮 料 作用 于 仓 壁 上 的 侧 压 力 系数 ; 
0 一 一 大 型 圆 形 浅 仓 的 高 径 比 ; 
7 一 一 贮 料 侧 压 力 修 正 系 数 。 
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附录 0 系数 ё&=соз'@-ЕЁзїп'@, 
& 一 tan2(45" 一 %/2) 及 ) 一 (1 一 eye) 的 值 


D.0.1 系数 & 可 按 表 D.0.1 取 值 , 亦 可 按 不 同 的 参数 按 表 
D. 0. 1 所 示 公 式 计算 。 
Ж D.0.1 &=cos'a 十 k sina {Н 






























































续 表 D. 0. 1 


gO) 


25 1 30 | 35 40 


k= ап? (45° — ф/2) 


















































D. 0.2 对 于 不 同 的 系数 ,4 可 按 表 D. 0.2 取 值 。 
表 D.0.2 12=(1 一 es ) 值 
























































А 


0. 503 





0. 508 











0.71 
0. 72 
0. 73 
0. 74 
0. 75 
0.76 
0. 77 
0. 78 
0. 79 
0. 80 
0. 82 
0. 84 
0. 85 
0. 86 
0. 87 
0. 88 
0. 89 
0. 90 





























.91 





.92 
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Ж 0.0.2 
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MRE 温度 作用 下 混凝土 及 钢筋 强度 折 减 系数 、 
预 应 力 盘 强度、 摩擦 系数 ; 仓 壁 直接 落地 的 圆 形 
简 仓 及 大 型 圆 形 浅 仓 在 贮 料 水 平 侧 压 力作 用 下 ， 
基础 对 仓 壁 固 端 约束 的 边界 效应 、 简 仓 预 应 力 
张 拉 的 次 弯 矩 .次 剪 力 函数 的 计算 值 


E.0.1 温度 作用 下 混凝土 强度 设计 值 的 折 减 系数 应 符合 表 
E. 0. 1 的 规定 。 
表 E.0.1 温度 作用 下 混凝土 强度 设计 值 的 折 减 系数 
к [ге [е [же {юсын 
ro [ою [ою | бю | в | 
注 :7. .7 分 别 为 温度 作用 下 混凝土 的 轴 心 抗 压轴 心 抗 拉 强度 的 折 减 系数 。 
Е.0.2 温度 作用 下 混凝土 弹性 模 量 Е. 的 折 减 系数 B, 应 符合 表 
E. 0.2 的 规定 。 
ЖЕ. 0.2 а аа аа шакшы ша 


EEN 
1. 00 0. 85 0.75 0. 65 0. 55 


E. 0.3 温度 作用 下 钢筋 强度 设计 值 折 减 系数 n 应 符合 表 Е. 0.3 
的 规定 。 
表 E.0.3 温度 作用 下 钢筋 强度 设计 值 的 折 减 系数 y, 











钢 盘 
RRD R GNA) 
注 :1 表 中 的 钢筋 为 届 服 强度 ; 
2 表 中 冷 拔 ( 拉 )? 钢 筋 ( 钢 丝 ) 为 极限 强度 。 
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Е.0.4 温度 作用 下 钢筋 弹性 模 量 的 折 减 系数 B, ,应 符合 表 Е. 0. 4 
的 规定 。 
ЖЕ.0.4 温度 作用 钢筋 弹性 模 量 的 折 减 系数 Р, 


钢筋 钢筋 温度 (人 C 
种 类 








钢 盘 





[сус 
钢筋 (钢丝 ) 








注 :1 表 中 的 钢筋 为 届 服 强度 ; 
2 表 中 冷 拔 , 冷 拉 钢筋 (钢丝 ) 为 极限 强度 。 
Е.0.5 预 应 力 筋 强度 标准 值 应 符合 表 Е. 0. 5 的 规定 。 
ЖЕ.0.5 预 应 力 筋 强度 标准 值 (N/mm’) 


1720.1860 


1570 





1860 


注 :d 为 钢 绞 线 .钢丝 的 公称 直径 。 


Е.0.6 预 应 力 筋 强度 设计 值 应 符合 表 E. 0. 6 的 规定 。 
表 E. 0.6 预 应 力 筋 强度 设计 值 ( N/mm ) 








1X7 MAR 
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Е.0.7 预 应 力 筋 孔 道 每 米 长 度 局 部 偏差 的 摩擦 系数 & 和 预 应 力 
筋 与 孔道 壁 之 间 的 摩擦 系数 jy 应 符合 表 E. 0. 7 的 规定 。 
表 E.0.7 摩擦 系数 值 


预 应 力 种 类 埋 管 及 预 应 力 筋 


预 埋 金属 波纹 管 





有 粘 结 预 应 力 
孔道 成 型 方式 








7@5 Ж 
15.2 ARR 


Е.0.8 仓 壁 直接 落地 的 圆 形 简 仓 .大 型 圆 形 浅 仓 在 贮 料 水 平 侧 
压力 作用 下 ,基础 对 仓 壁 固 端 约束 的 边界 效应 、 简 仓 预 应 力 筋 张 拉 
后 的 次 弯 矩 .次 前 力 函 数 Jy(B，y)、0(B。，y)、5(B，y) 的 表达 形式 ， 
应 为 下 列 公式 : 

ФВ • у)=е #`>[соз(@,* y)—sin(B* y)] (Е. 0. 8-1) 

















ӨВ • у) =е ?'?соѕ(В • у) (Е. 0. 8-2) 
СОВ * у)=е#`°зїп(@* у) (Е. 0. 8-3) 
3(1—y:) 
p == (E. 0. 8-4) 
rt 


Е.0.9 ЖЖ YB .>y)、.9(08。，y)、5C8。y) 的 计算 值 应 符合 表 
E. 0. 9 的 要 求 。 
表 E.0.9 AH yB. y) OB. y) GB. yti 


(В * у) 
0. 0599 








. 0093 





.0657 





‚1108 





‚ 1457 
.1716 
‚ 1897 




















续 表 E. 0.9 


0(B* у) Bey) (В у) 
0. 0419 Б е 0. 0070 一 0. 0054 —0. 0125 








0. 0158 Б Я 0. 0079 一 0. 0038 一 0.0117 





一 0. 0059 р . 0. 0085 — 0. 0108 





—- 
— 0.0235 k * 0.0089 —0. 0100 


T= 0. 0376 i Ж 0. 0090 — 0.0091 








— 0. 0484 В à 0. 0089 — 0. 0082 
— 0. . В 0. 0087 — 0. 0073 
=p. $ А 0. 0084 — 0. 0065 











0. . . 0. 0080 一 0. 0057 





=0. ; . 0. 0075 — 0. 0049 





0: . . 0. 0069 — 0. 0042 





. 0. 0064 — 0. 0035 


0. 1019 | — 0. 0636 5.5 0. 0058 0.0029 — 0. 0029 
— 0. 0895 | 一 0. 0608) 0. 0287 || 5.6 0. 0052 0. 0029 — 0. 0023 
7 


—0. 0777 | —0. 0573| 0.0204 0.0046 | 0.0028 | —0. 0018 
— 0. 0666 | —0. 0534| 0.0132 | 5.8 | ooo41 | 0.0027 | о. 0014 
— 0. 0563 | 一 0. 0493| 0. 0071 0.0036 | 0.0026 | 0. 0010 
0. 0031 .0024 | 一 0.0007 
‚0026 .0022 | 一 0.0004 


一 0. 0469 








0. 0383 





— 0. 0306 
— 0. 0237 
— 0.0177 


. 0022 ‚0020 —0, 0002 





| оер 


.0018 ‚0018 +0. 0001 





‚0015 ‚0017 0.0003 








0. 0124 ‚0012 0015 0. 0004 








4 
0. 0079 . 0009 .0013 0. 0005 








4 
0. 0040 0. 0006 -0011 0. 0006 








0. 0008 0. 0004 ‚0010 0.0006 





0.0019 0.0002 „0008 0. 0006 





ЕЕЕ 


0. 0040 0. 0001 .0007 0. 0006 





0. 0057 




















附录 下 框架 支承 式 钢筋 混凝土 
矩形 简 仓 的 侧 移 刚 度 


F.0.1 框架 支承 式 钢 筋 混 凝 土 矩形 简 仓 的 侧 移 刚度 (图 F. 0. 1) 
应 按 下 列 公式 计算 : 








图 F.0.1 框架 支承 式 钢筋 混凝土 矩形 简 仓 的 侧 移 刚度 
1 一 仓 体 ;2 一 仓 下 框架 结构 的 横梁 ;3 一 支柱 








К (Е. 0. 1-1) 
теа АА кз NT | 
(Е. 0. 1-2) 
А =һ,/Һ (F. 0. 1-3) 
к=Һһ/П (F. 0. 1-4) 
G=h/I CF. 0. 1-5) 
式 中 :K 一 一 和 矩形 简 仓 的 侧 移 刚 度 ; 
m 柱 列 数 ; 
2 一 一 单个 柱 列 在 单位 水 平 力 作用 下 , 柱 顶 的 水 平 位 移 ; 
h 一 一 支承 柱 全 高 ; 


hi 一 一 横梁 以 上 的 柱 高 ; 
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hs 一 一 横梁 以 下 的 柱 高 ; 
/一 一 梁 的 跨度 ; 
加 一 一 梁 的 位 置 参 数 ，; 
一 一 梁 与 边 柱 的 线 刚 度 比 ; 
六 一 一 梁 与 中 柱 的 线 刚度 比 ; 
单个 柱 列 中 支柱 的 根 数 ; 
E. 一 一 柱 的 混凝土 弹性 模 量 ; 
[一 一 边 柱 截面 的 惯性 和 矩 ; 
五 一 一 中 柱 截面 的 惯性 矩 ; 
.一 一 梁 截 面 的 惯性 矩 。 





п 
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附录 G 星 仓 仓 壁 及 洞口 应 力 计算 


G.0.1 二 列 式 圆 形 群 仓 星 仓 (图 G. о. 1) 仓 壁 的 内 力 应 按 下 列 公 
式 计算 : 





图 G.0.1 二 列 式 圆 形 群 仓 的 星 仓 仓 壁 
心 一 简 仓 内 径 :一 简 仓 壁 厚 
Ms=p(d,-t2t) (а, Tt)sing(1— sing/0) /4 


(G. 0. 1-1) 
Ms= р(а, 21) (4, +2) ѕ1п0(со50— ѕіп0/0) /4 

(G. 0. 1-2) 
Me = pld, +21) (4, +1) singl cosa — 5110/0) /1 

(G. 0. 1-3) 


Е = рба, 721) (1— sin0)/2 (G. 
Ез = рба, 21) 01 -51п0соз@) /2 (С. 
Ее = р(а, +22) (1— ѕіпбдсоѕо )/2 (G. 
式 中 :MA Mi Me 一 一 图 G. 0.1 中 各 点 的 弯 矩 ; 
Fa Fg Fe 一 一 图 G.0. 1 中 各 点 的 环 向 轴 力 ; 
pz 一 一 贮 料 侧 压 力 。 


о о о о 
一 
1 
сл 
м 
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G.0.2 三 列 式 圆 形 群 仓 星 仓 (图 G. 0. 2) 仓 壁 的 内 力 应 按 下 


列 公式 计算 : 
M, =— 0. 0352p(d, +t) (G. 0. 2-1) 
М, = (0. 3183—0. 3535со50) р(4, +1) (С. 0. 2-2) 
Ме = (0. 3183 — 0. 3535cosal ) р(4, +t) (С. 0. 2-3) 
М, =0. 0683р(4, tt) (G. 0. 2-4) 
Е = — 0. 7071р (G. 0. 2-5) 
Ез = —0. 7071 рсоѕӣ (С. 0. 2-6) 
Ес = — 0. 7071 рсоѕа! (С. 0. 2-7) 
Е=—0. 5р (С. 0. 2-8) 
Va=0 (G. 0. 2-9) 
Vg =0. 7071 psinĝ (G. 0. 2-10) 
Ve =0. 7071 psina, (G. 0. 2-11) 
Vp=0. 5p (G. 0. 2-12) 


式 中 :MA „Ms Me „Mo 一 一 图 G.0.2 中 各 点 的 弯 和 矩 ; 
Fa、Fs、Fe、Fo 一 一 图 G.0.2 中 各 点 的 环 向 轴 力 ; 
VA、Va、Ve、Vp 图 G. 0. 2 中 各 点 的 切 力 。 








图 G.0.2 三 列 式 圆 形 群 仓 的 星 仓 仓 壁 示意 图 
d- HCK: ATER: p ERMER 
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G. 0.3 фВ# ГЕ Ж.Ж ЖИП KAA G. 0. D EMEN p 
作用 下 的 洞口 应 力 应 按 表 С. 0. 3-1 一 表 С. 0. 3-3 中 的 参数 计算 。 








图 G.0.3 洞口 应 力 参 数 图 
a 一 作用 力 p 与 洞口 中 心 水 平 轴线 的 夹 角 ; 
9 一 洞口 周边 任意 点 与 洞口 中 心 水 平 轴 线 的 夹 角 ; 
1 一 洞口 的 短 边 ;2 一 洞口 的 长 边 ;3 一 洞口 ;p 一 洞口 边 的 作用 力 
表 G.0.3-1 ž а=л/2 时 正方 形 洞口 的 oo/p 值 
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表 С.0.3-3 在 边 比 a/b 兰 3. 2 的 矩形 洞口 的 条 件 下 о,/р 值 























注 : 表 中 参数 适用 于 仓 径 大 于 15m 的 仓 壁 落地 的 简 仓 仓 壁 上 的 洞口 ,长 边 为 a, 短 
AA bro, 为 与 洞口 周边 法 线 正 交 的 洞 边 应 力 。 
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附录 Н ” 轴 对 称 旋 转 壳 体 在 对 称 
HREH ЕЛ. 


Н.0.1 轴 对 称 旋转 壳 体 在 对 称 荷 载 作 用 下 的 薄膜 内 力 可 按 表 
H.0. 1 计算。 
表 H.0.1 轴 对 称 旋 转 壳 体 在 对 称 荷 载 作 用 下 的 薄膜 内 力 


荷载 类 型 环 向 力 Np( 受 拉 为 正 ) 经 向 力 Na FRIE) 





自重 荷载 
aR ( соз — cosp _ cosg) -4R ( cosa — созу 


хпв 





雪 荷 载 


q; 
ү, i | 





ER fii $R 





— gicosa * соіа Jai 
sina 











续 表 H.0.1 
KAH N,( 受 拉 为 正 ) 


经 向 力 Nm( 受 拉 为 正 ) 





一 g.L cosza。，cota 








Ta ру ум 





Qicosa * cota 


0-5) 











2 
кош] epu ра) : + 
2 


== 


(ра пру | 





Leote [ls {py пр) Кра р) + 
? ДЕЛ 
Кош ушш П 
АШИ ( т) 
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续 表 H. 0.1 
KAH N, ZMIE?) 经 向 力 Na( 受 拉 为 正 ) 








qlcosa * cota 





кош] op ) 人 十 


1—п 





Р-н, x 
(1 ~ i, )] 


(ри =] 





E: ye 为 仓 壁 材料 重力 密度 (kN/ms);8 见 附录 Din 5Ж п L/l: pas ре] 
为 贮 料 作用 于 漏斗 底部 及 项 部 单位 面积 上 的 压力 (kPa);7 为 旋转 壳 的 厚度 
(m)。 表 中 各 项 荷载 均 以 图 示 方 向 为 正 。 
H.0.2 轴 对 称 旋转 壳 体 的 边缘 效应 可 按 表 H. 0. 2 计算 , 表 中 公 
式 的 参数 ,应 按 下 列 公 式 计算 : 


В=1.316 Кг (Н. 0. 2-1) 
=)» /а› (Н. 0. 2-2) 
=, /a (Н. 0. 2-3) 

А =1. 316 Vai/t (Н. 0. 2-4) 
А =1. 316 Vaz/t (Н. 0. 2-5) 
М,=џ • М, (Н. 0. 2-6) 


表 H.0.2 轴 对 称 旋转 壳 体 边缘 效应 
ZAFE M, | ЙЛ О, 





sing Н. | — Hesing, V2He esing， 


А2 
фев ; коса 
е соз( бу) е 9 sin(ty) sin (а 1 ) 





续 表 H. 0.2 


经 向 弯 矩 M。 





一 2fcotp * М. 


e кіп(бу) 


sin(ğýy— x/4) 


ViMe >. 
sin(  у-Ел/4) 





УМ? созе * 
Ней 
sin(Liy— x/4) 


23. Hsing • 


e HY • соѕ( у) 


dj . 
л *п°` H.» 


e уп у) 


-V2 He~” sing . 


a(0-#) 





2{соф, М · 


етй >ѕіп( у) 





_2У2А1М . 


а 


е йу • 





зїп у л/4) 


Ву 。 


2RBHe 
соѕ( By) 


V2Me- ti» • 
sin( ķi y+ x/4) 





— 2g Me ty Ы 
хп у) 


Нењ [ соѕ( Ву) 一 
sin( By)] 








2RB2AMe %. 
[cos(By) 一 
sin(By)] 





Ме 四 
[cos Ву) + 
sin( Ву) ] 


—2ВМег 5 • 
sin( By) 








注 :: 为 轴 对 称 旋转 这 体 壁 厚 ;M AASE: M, 为 经 向 弯 矩 ;yy 为 材料 的 泊 松 比 ; 
М, .Ns, 受 拉 为 正 ; 弯 矩 ,外 纤维 受 压 为 正 ; 水 平 力 , 顶 端 向 内 为 正 , 底 端 向 外 为 正 。 
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H. 0.3 轴 对 称 旋 转 壳 体 的 边缘 刚度 可 按 表 H. 0. 3 计算 。 


边缘 刚度 公式 


表 H.0.3 轴 对 称 旋 转 壳 体 边缘 刚度 





kva=2BD 
kvs=kHa=2B:D 
ku =4B D 





kva =2BD 
kma = km = v 2B? D 
kw = 1B*D 


kmg = Еаз1/2А3 
Ема =k = — Et/ 21$ хіпа 


kin = Et'azà: sin?a 


B= V30 一 12) SRI 
Zaki 
2015 н 


D 


А 1.316 
混凝土 :一 
钢筋 混凝土 Rr 


D= Ec /12 


нт 0 


з = ЗО) Vat 
钢筋 混凝土 : 
Мм =1.316 уаз /{ 





Ёма = Ealt/2A1 
kus == Ёна == Et/2Ai sina 


kua = Et/aiA! хіпѓа 


Аз = ЗО) Ма л! 
Аз =1.316 Va 








ku = ЕЈР 
Вн = ЕА 


Ена = Ама = 0 








和 A 为 环 梁 截面 积 ， 
J HECHE. 
> 为 形 心 与 中 心 轴 的 距离 





注 : 表 中 未 标注 的 符号 与 表 H. 0.2 М.Е ВИ. 
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Н.0.4 ” 轴 对 称 旋 转 壳 在 贮 料 .自重 作用 下 的 固 端 弯 矩 (Mr) 、 固 端 水 
FAVIER Н. 0.4 计算 , 表 中 公式 的 参数 应 按 下 列 公式 计算 : 


m= ра фа 

В= 1.316 Rt 

Ё= соѕ?а +k sina 
п= у, /у 

А =1.316 уа 75 

А=1. 316 (/аз 71. 

== 1. 316 Vo/t: 


(Н. 0. 4-1) 


(Н. 0. 4-2) 
(Н. 0. 4-3) 
(Н. 0. 4-4) 


(Н. 0. 4-5) 
(Н. 0. 4-6) 
(Н. 0. 4-7) 


Ж Н.0.4 ЗАНЕ ЖЖЕЛ (Н) ажам) 


位 载 . 闫 端 力 





Mr 


Mr =(Aicota/àz t ё* ро) у соба 20 


Ht= -(AicOta 2А: с €° pau) ycosas хіт 





Ms (15 А; /Азҗмїп2ш)у * у? соз*а/2А5$ 
Ну == (1+2; /245 хіп20)9 * усої?а/А 


Ау = 1- н? = 4 соха 


7а 


А=(О,5 -2 р БЕ 10/01 Dt dye узиш/6 


ха 





1/22) + (1—1? )у • yisina “6 





Mp =(— E" ра +Азсоіа/А ) yi cotal 2A? 


万 [一 (一 和 pa + Азсоа 24:0) yisin’al Aisin’ a 


As = m10. 5 — 322/01 — n) |+ р, (0. 5 —22— 
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续 表 H. 0.4 
计算 公式 








Мк= (— 1+ А‹ /А1зїп2а)ф * y; cossa/2A’ sinza 


Нк=‹С— 1+ А, /2Аѕіп2а)9 • у сої?а/А1 
А; =1— (1/п) — 4соѕа 





Mr = ру соѕ?а/ 21 sin'a 
Hr = прсоѕа/ 21р ѕіпза 





Mr = (1+ Аг /дзіп2а)9 * угсоѕ?а/ 21р sin?a 
Hr =(1+Az2/qsin2a)q * усо! а/т 


Аз = 1—2 — 4соѕ2а 





Мв = — р/2В? 
He=—p/B 
b 为 简 壳 底 水 平 压力 





Е. AMTER, 为 锥 过 壁 厚 ,r 为 贮 料 的 中 立 密度 。 
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附录 KK ЖГ ӨЧ КИШЕН ЛЖ 


K.1 对 称 布置 的 矩形 简 仓 的 内 力 计 算 


K.1.1 矩形 简 仓 的 内 力 可 简化 为 平面 构件 计算 。 对 称 布置 的 撼 
形 简 仓 ,其 仓 壁 、 角 锥 形 漏斗 壁 (图 K. 1. 1-1) 在 贮 料 水 平 压力 法 
向 压力 .漏斗 壁 自重 及 其 附加 荷载 作用 下 , 相 邻 壁 板 水 平 拉力 的 
(图 K. 1.1-2) 计 算 应 符合 下 列 规定 : 

















图 K.1.1-1 仓 壁 、 角 锥 形 漏斗 壁 的 贮 料 水 平 压力 ,法 向 压力 图 
hao -由 : 料 计算 高 度 ; 生 一 仓 壁 任意 高 度 处 贮 料 水 平 侧 压 力 ; 
аа ob 一 漏斗 A.B 斜 壁 板 的 倾角 ;p, 一 漏斗 项 面 的 贮 料 竖 向 压力 ; 
Р-Р Ў А.В 斜 壁 板 的 法 向 力 ;1 一 仓 顶 板 ;2 一 仓 顶 人 料 口 : 
3 一 仓 壁 ;4 一 角 锥 形 漏斗 壁 ;5 一 角 锥 形 漏斗 口 
注 :虚线 为 法 向 压力 的 平均 值 。 
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图 K. 1.1-2 对 称 布置 的 矩形 简 仓 仓 壁 、 角 锥 形 漏 斗 壁 的 
相 邻 壁 板 水 平 拉力 图 
1 矩形 高 壁 浅 仓 . 深 仓 贮 料 在 A、B 仓 壁 任意 水 平 截面 上 ,其 
相 邻 仓 壁 的 单位 水 平 拉力 Мы „Мы (kN/m) 应 按 下 列 公式 计算 : 
Мы = рьб„/2 (К. 1. 1-1) 
Мы = фра, /2 (К. 1. 1-2) 
2 矩形 低 壁 浅 仓 在 仓 壁 底 边 与 角 锥 形 漏斗 壁 项 边 的 交接 面 
上 , 贮 料 对 角 锥 形 漏 斗 斜 壁 板 单位 宽度 上 的 水 平 作用 力 Ni (kN/m) 
的 计算 应 符合 下 列 规定 : 
1) 当 仓 壁 顶部 有 楼 板 时 ,应 按 下 式 计算 : 
Ni =2pnh,/5 (K. 1.1-3) 
2) 当 仓 壁 顶部 无 楼 板 时 ,应 按 下 式 计算 : 
Na = рыА,/2 (K. 1. 1-4) 
式 中 :Ah 贮 料 压力 的 计算 高 度 (m); 
Ph 一 一 仓 壁 底部 单位 宽度 的 几 料 压力 (kN/m)。 
з ЖЕБЕ РЕНЕ А.В 仓 壁 底 边 与 其 角 锥 形 漏斗 壁 顶 
边 交 接 面 处 , 相 邻 壁 板 的 水 平 拉力 Мы, Мы (kN) 应 按 下 列 公 式 计 
я. 





№, = Nrb, /2 (К. 1. 1-5) 
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М = №а,/2 (К. 1. 1-6) 
4 角 锥 形 漏 斗 A.B 壁 板 任 一 高 度 处 , 相 邻 壁 板 沿 其 斜 长 的 
单位 水 平 拉 力 Sa Sa (kN/m) 应 按 下 列 公 式 计算 : 


s, => (pa дь созаь)В,віва, (K. 1. 1-7) 


5, =-у Pu +4, сова, Jan Sina (K. 1. 1-8) 


式 中 : 户 一 一 计算 截面 处 , 贮 料 作用 于 仓 壁 上 的 水 平 压力 (kPa) ; 
pm、pw 一 一 计算 截面 处 , 贮 料 作用 于 角 锥 形 漏 斗 A、B 壁 板 上 的 
法 向 压力 (kPa); 
de 一 一 角 锥 漏斗 A.B 壁 板 单位 面积 自重 (kPa) 
anba AB OERA MEREM); 
am bnt 一 一 计算 截面 处 , 角 锥 形 漏斗 A.B 壁 板 的 内 侧 宽度 (m) 。 
5 角 锥 形 漏斗 А,В 壁 板 的 计算 截面 处 ,单位 面积 上 的 法 向 
压力 р. (kPa) 的 计算 应 符合 下 列 规定 : 
1) 应 计算 结构 自重 及 其 他 附加 荷载 法 向 压力 p,、pw 与 贮 
料 法 向 压力 pi .pu 之 和 ; 
2) 贮 料 的 法 向 压力 p,,、pws 应 按 本 标准 第 4.2.7 条 的 式 
(4. 2. Т); 
3) 结 构 自 重 及 其 他 附加 荷载 产生 的 法 向 压力 应 按 下 式 计 
Я. 
Рә = &СО5аь (К. 1. 1-9) 
式 中 :g 一 一 结构 自重 及 其 他 附加 荷载 ; 
as 一 一 A 壁 板 的 倾角 ; 
В 壁 板 的 倾角 。 
注 : 计 算 B 壁 板 的 ps 时 ,应 采用 cosa o 
K.1.2 对 称 布置 的 矩形 简 仓 的 仓 壁 、 角 锥 形 漏斗 壁 在 贮 料 、 简 
仓 结 构 及 设备 自重 等 竖 向 荷载 作用 下 , 竖 向 力 М... No (E 
K. 1. 2-1) RHE J] Nes、Niocs( 图 K.1.2-2) 的 计算 应 符合 下 列 
规定 : 





аь 
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图 K.1.2-1 角 锥 形 漏斗 壁 在 贮 料 、 结 构 及 设备 自 
重 等 竖 向 荷载 作用 下 的 竖 向 力 示 意图 
G- ER .结构 及 设备 自重 ;N、Nw 一 A.B 壁 板 的 竖 向 力 


a(b) 


аһ (bn) 














Е ЕУ 
; г & И ————% 
Ninc.b | TEN ( Nincb ) 
人 am (аъ) 
A 





图 K.1.2-2 矩形 仓 角 锥 形 漏斗 壁 的 斜 向 力 示意 图 
ab- EE А,В 的 宽度 (轴线 尺寸 ); 
а .bt 一 计算 截面 处 角 锥 形 漏斗 A.B 板 的 宽度 (轴线 尺寸) ; 
hi、 一 浅 仓 的 仓 壁 高 度 、 角 锥 形 漏斗 壁 的 高 度 
1 仓 辟 A.B 底部 或 角 锥 形 漏斗 壁 项 部 (图 K.1.2-1), 壁 板 
单位 宽度 上 的 竖 向 力 Nas Na (kN/m) 应 按 下 式 计算 : 
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М„=Мь=бС,/2(а+Ь) (К. 1. 2-1) 
2 角 锥 形 漏 斗 壁 A、B 壁 板 ( 图 K. 1. 2-2) 任 一 水 平 截面 单 位 
宽度 上 的 斜 向 力 Ne。Niacu(kN/m) 应 按 下 列 公式 计算 : 
Мис, = б» /2 (аһ Hor) ѕіпа, (К. 1. 2-2) 
№ = б» /2(аь-ЕЬ,) sino (K. 1. 2-3) 
式 中 :G, 一 一 仓 壁 底部 所 承受 的 全 部 竖 向 荷载 (kN) ,包括 全 部 贮 
料 荷载 .漏斗 结构 自重 及 附加 在 漏斗 上 的 设备 重 及 
其 他 荷载 ; 
G: 一 一 计算 截面 以 下 ,漏斗 壁 所 承受 的 全 部 竖 向 荷载 (kN) 。 
注 :1 浅 仓 漏斗 壁 任意 计算 截面 处 的 斜 向 力 计算 时 , 赂 K. 1. 2-2 中 阴影 部 分 的 G 
应 按 Cs 计算 ,Gz 应 为 计算 截面 处 贮 料 重 . 计 算 截 面 以 下 漏斗 结构 自重 及 其 
附加 设备 重 ; 
2 按 深 仓 计算 时 ,Gz 应 为 计算 截面 处 的 贮 料 竖 向 压力 .计算 截面 以 下 漏斗 内 
的 贮 料 重 、 漏 斗 结构 自重 及 附设 在 其 上 的 设备 重 等 (kN) 。 
K.1.3 矩形 简 仓 仓 壁 平面 外 的 弯曲 计算 应 符合 下 列 规定 : 
1 和 扼 形 仓 壁 板 的 高 宽 比 小 于 或 等 于 0.5 时 ,可 按 单 向 板 计 
算 , 大 于 0. 5 或 小 于 2.0 时 ,可 按 双 向 板 计 算 。 
2 仓 壁 板 周边 的 支承 条 件 应 根据 仓 壁 与 相 邻 壁 板 .周边 构件 
的 刚度 比 确定 : 
1) 与 相 邻 构件 的 相对 刚度 比 小 于 20% 时 ,可 简化 为 简 支 板 
РЯ; 
2) 大 于 20% 时 ,可 按 弹性 固定 板 壁 计算 。 
з 仓 壁 与 相 邻 壁 板 ,构件 相交 处 的 不 平衡 弯 矩 ( 壁 板 或 构件 
的 端 弯 和 矩 差 ) 值 的 调整 (图 К. 1. 10) ,应 符合 下 列 规定 : 
1) 不 平衡 弯 和 矩 值 的 调整 ,可 按 相 邻 壁 板 或 构件 的 刚度 比 ( 恋 
和 矩 分 配 系数 ) 进 行 一 次 性 弯 矩 分 配 ; 
2) 不 平衡 弯 矩 值 小 于 壁 板 . 构 件 端 弯 和 矩 20% 时 ,可 不 进行 
调整 ,并 宜 采 用 大 值 。 
K.1.4 柱 支 承 的 矩形 仓 的 仓 壁 、 角 锥 形 漏斗 ( 斜 ) 壁 板 的 平面 内 
的 弯曲 计算 应 符合 下 列 规定 : 
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1 低 壁 浅 仓 的 仓 壁 与 竖 向 投影 高 度 为 2/5 跨 长 的 漏斗 斜 壁 
的 平面 内 弯曲 按 共同 受 力 计算 时 ,可 简化 为 符合 平 截 面 假定 要 求 
的 梁 计 算 。 
2 高 壁 浅 仓 仓 壁 的 平面 内 弯曲 计算 可 不 计 与 角 锥 形 漏斗 壁 
的 共同 受 力 作用 , 按 平面 深 染 计算 。 平面 深 梁 的 弯曲 应 力 可 按 分 
散 配 筋 和 集中 配 筋 方式 简化 计算 。 
з 角 锥 形 漏斗 ( 斜 ) 壁 板 的 平面 内 弯曲 应 符合 下 列 规 定 : 
D 角 匆 形 漏 斗 ( 斜 ) 壁 板 的 平面 内 弯曲 可 简化 为 符合 平 截面 假定 
要 求 的 单独 三 角形 深 梁 计算 ,其 计算 高 度 可 采用 1/2 跨 长 ; 
2) 当 漏斗 壁 的 高 度 小 于 1/2 跨 长 时 ,应 按 实际 高 度 计算 ; 
3) 深 梁 下 部 的 应 力 值 可 按 延 伸 到 三 角形 项 点 计算 .并 应 按 
应 力 的 线性 变化 规律 递减 至 零 ( 图 K. 1.4-1)。 


{ b/2 ) а/2 (Ь/2)а/2 










} 


Ы?2 (ai2) 


Ah/sina。( А/ѕіпаъ ) 








图 K.1.4-1 角 锥 形 漏斗 斜 壁 板 的 深 梁 内 力 
h -A MEJE NE ST RHE HE N TERS tean sba M OER E TL K 
4+ 柱 支承 对 称 布 置 的 角 锥 形 漏斗 ,在 贮 料 .漏斗 自重 及 其 他 附加 
荷载 作用 下 ,其 相 邻 斜 壁 板 边 棱 顶 部 的 斜 疝 拉力 Ni 应 按 下 式 计算 ， 





Мба МБМ 0072 (К. 1. 4-1) 
AP: “一 一 荷载 分 配 系数 ; 
Ninca x Nin ВЮ А.В 斜 壁 板 顶部 单位 宽度 上 的 斜 向 
拉力 (kKN/m)。 


注 :荷载 分 配 系数 < 可 按 图 K. 1.4-2 选用 。 
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图 K.1.4-2 荷载 分 配 系 数 “ 

一 漏斗 辟 和 漏斗 上 边 梁 的 总 高 
K.1.5 角 锥 形 漏斗 ( 斜 ) 壁 板 平面 外 弯曲 的 计算 应 符合 本 标准 附 
录 开 第 K.1.1 条 的 规定 及 下 列 规定 : 

1 壁 板 的 高 宽 比 小 于 或 等 于 0.5 时 ,可 简化 为 单 向 板 计算 ， 
大 于 0. 5 或 小 于 2.0 时 ,可 按 双向 板 计算 ; 

2 壁 板 底 边 与 顶 边 的 边 宽 比 小 于 或 等 于 0.25 时 的 梯形 板 ， 
可 将 两 斜 边 延 长 相交 后 , 按 三 角形 板 计算 ; 

З 壁 板 底 边 与 顶 边 的 边 宽 比 大 于 0. 25 且 小 于 0.5 时 ,可 按 
梯形 板 计算 。 其 他 条 件 的 壁 板 可 折算 为 矩形 板 或 圆 形 板 计算 。 
K.1.6 梯形 板 . 三 角形 板 的 平面 外 弯曲 除 应 符合 本 标准 附录 К 
第 K. 1.5 条 的 规定 外 , 均 可 按 当量 矩形 板 等 代 换 算 ( 图 K.1.6)， 
当量 矩形 板 换算 面积 的 计算 应 符合 下 列 规定 : 








图 K.1.6 角 锥 形 漏斗 壁 板 平 面 外 弯曲 当量 矩形 板 折算 示意 图 
п С К за .be 一 梯形 板 折算 边 长 
. 135. 


1 三 角形 板 当量 矩形 板 的 换算 面积 可 按 下 式 计算 : 


Аш=(2а/3)(Һ—а/6) (К.1.6-1) 
2 梯形 板 当量 矩形 板 的 换算 面积 可 按 下 列 公式 计算 
4 一 ap (K. 1. 6-2) 
_ 2а, (2а +а,) 2 
aa = gla, Fa) (K. 1. 6-3) 
eal а, (а-а) Ж 
bea = А САУЫ У Tar) (K. 1. 6-4) 


К.1.7 当 角 锥 形 漏 斗 梯形 壁 板 ABCD( 图 K. 1.7) 可 包 络 在 面积 
为 A 的 等 边 三 角形 ABE 内 时 , 壁 板 的 平面 外 弯曲 可 按 半 径 为 ru 
的 当量 圆 形 板 等 量 换算 。 当 量 圆 形 板 的 半径 ra ЩН Лу 
下 列 公 式 计算 : 








图 K.1.7 梯形 漏斗 壁 板 当量 圆 面 积 示 意图 


м,=турьг\=0. 026р,а? (K. 1.7-1) 
М ы=0. 8м, (K. 1. 7-2) 
Ma = 0. 53M, (K. 1. 7-3) 


ra=, |4 =0. 37a (K. 1. 7-4) 
T 


式 中 :如 一 一 梯形 板 的 平均 法 向 压力 ; 

Mo 一 一 梯形 板 的 边界 简 支 时 ,换算 板 的 跨 中 弯 和 矩 ; 
Ms 一 一 梯形 板 的 边界 固定 时 ,换算 板 的 跨 中 弯 拖 ; 
Ma 一 一 梯形 板 的 边界 固定 时 ,换算 板 的 支 座 弯 矩 。 
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K.1.8 角 锥 形 ( 槐 形 ) 漏 斗 三 边 固定 的 直角 三 角形 壁 板 平面 外 的 
弯曲 (图 K.1.8) 可 按 下 列 公 式 计 算 , 式 中 系数 ту 可 按 表 
K. 1. 8 计算 : 








р р 
В K.1.8 三 边 固定 的 直角 三 角形 壁 板 平面 外 弯曲 
B.C.D 一 各 直角 三 角形 辟 板 支 座 范围 的 弯 矩 ;A 一 各 辟 板 跨 中 范围 的 沦 答 


М, = р pA (К. 1. 8-1) 
М, = pà; (К. 1. 8-2) 
УАУ уб (К. 1. 8-3) 


表 K.1.8 ий =} ЖО ЫЕ 71 1Е И ТАЕН АЕК 








— 0. 0865 — 0. 3434] — 0. 0170 





— 0. 5186 — 0. 0572[— 0. 1014 





一 0. 1024 一 0. 2683| 一 0.0235 





一 0.6143 一 0.0440| 一 0. 1405 





—0. 0946 一 0. 1908| —0. 0232 





0. 2950 | 一 0. 0946| 一 0. 6886| 一 0. 4157 一 0.0318| 一 0. 1394 




















K.1.9 角 锥 形 漏 斗 壁 板 按 各 种 简化 等 代 板 转换 后 ,可 采用 代 换 
板 的 静 力 计算 确定 漏斗 壁 板 的 应 力 , 并 以 此 验算 壁 板 平面 外 弯曲 
的 承载 力 。 

К.1.10 仓 壁 平面 外 的 不 平衡 变 窍 (图 К. 1. 10) 应 按 下 列 公式 计 











图 K.1.10 仓 壁 平面 外 不 平衡 弯 矩 调整 示意 图 








ES ЭШЕЙ О А | 
M 120 Fn AS +npnb’ ) (K. 1. 10-1) 
3 
п=2(2) (K. 1. 10-2) 
а ‘і 
М; = м" (К. 1. 10-3) 
м; => м (K. 1. 10-4) 


A tt 壁 板 A.、B 的 厚度 ; 
М, „Му — Eik А.В Н Ы; 
M 一 一 壁 板 的 支 座 负 弯 和 矩 。 
K.1.11 壁 板 的 支 座 、 跨 中 各 控制 点 的 配 筋 可 按 各 简化 方法 的 
计算 值 ,分 别 采用 文 座 、 跨 中 三 段 控制 点 应 力 的 最 大 值 配置 钢 
№. 
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K.2 非 对 称 布置 的 和 矩形 简 仓 的 内 力 计算 


K.2.1 非 对 称 布置 矩形 简 仓 的 内 力 计算 , 除 应 符合 本 节 的 规定 
外 ,还 应 符合 本 标准 附录 К 第 K. 1 节 对 称 布置 矩形 简 仓 内 力 计算 
的 要 求 。 

К.2.2 非 对 称 角 锥 形 漏斗 (图 К. 2. 2-1) 各 种 参数 的 计算 应 符合 
下 列 规定 : 

















图 K.2.2-1 非 对 称 角 锥 形 漏斗 平面 
то yo 一 漏斗 口中 线 的 坐标 1e b AA F ERT 
revy 一 漏斗 偏心 点 坐标 ;et -漏斗 口 尺寸 
.1 非 对 称 角 锥 形 漏斗 口 的 偏心 距 ( 图 К. 2. 2-1) 应 按 下 列 公 
AH: 


Cata )lb+b )+2a, bi 





(K. 2. 2-1) 





ш, 12V 
(а-Еа,)(ф-ЕЬ,)-Е2а\Ь, _ 
Ус yuh 12V (K. 2. 2-2) 


Б твен 





2 ннан. 低 壁 浅 仓 , 仓 壁 底 部 的 竖 向 作 
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用 力 ( 图 K. 2.2-2)(kN/m) 应 按 下 列 公式 计算 : 
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(ь) 
图 K. 2. 2-2 非 对 称 角 锥 形 漏斗 顶部 ,作用 在 高 壁 、 
低 壁 浅 仓 仓 壁 的 竖 向 作用 力 示 意图 
Wa wb ,we ud 一 非 对 称 角 锥 形 漏斗 壁 ;G 一 贮 料 .漏斗 自重 及 其 他 附加 荷载 











М, = 5-6, (К. 2. 2-3) 

N= zp (дь (K. 2. 2-4) 
У (К. 2. 2-5) 
М, = 5-54 (2 一 (K. 2. 2-6) 
ааз (К. 2. 2-7) 

А ,=1+ ato) (K. 2. 2-8) 


з ”顶部 无 仓 壁 的 非 对 称 角 锥 形 漏斗 ,在 自重 、 贮 料及 其 他 附 
加 荷载 作用 下 ,对 支承 柱 顶 面 的 竖 向 作用 力 N, (图 К.2.2-3) 
(kN) 应 按 下 列 公 式 计算 : 


Мл = (К. 2. 2-9) 


G, t 
get 
Ne= 22-i), (K. 2. 2-10) 
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图 K. 2.2-3 项 部 无 仓 壁 , 非 对 称 角 锥 形 漏斗 支承 
柱 顶 面 的 竖 向 作用 力 М, 示意 图 


м„=@©@—„)@-1,) (K. 2. 2-11) 
Nu 一 全 (2 一 2 (K. 2. 2-12) 
式 中 :G 一 一 漏斗 自重 、 贮 料 .设备 重 及 其 他 附加 荷载 (kN); 
ОК. 2.2-7) СК. 2. 2-8), 
4 ”顶部 无 仓 壁 的 对 称 、 非 对 称 角 锥 形 漏斗 ,在 自重 、 贮 料及 其 


他 附加 荷载 作用 下 , 相 邻 壁 ( 斜 ) 板 交接 边 棱 的 轴 向 拉力 t, (图 
К. 2. 2-4) 应 按 下 列 公式 计算 : 








(а) HRE RD ) 板 交接 边 的 轴 向 拉力 示意 图 (b) 交接 边 尺 寸 及 ( A ) 视 示 意图 
图 K.2.2-4 角 锥 形 漏斗 相 邻 壁 ( 斜 ) 板 交接 边 的 轴 向 拉力 示意 图 
A 一 相 邻 整 ( 斜 ) 板 交接 边 的 垂 高 ;一 要 邻 整 ( 斜 ) 板 交接 边 的 水 平 投影 ; 
/一 相 邻 壁 ( 斜 ) 板 交接 边 的 斜 长 ;8 一 相 邻 壁 ( 斜 ) 板 交接 边 与 其 水 平 投影 的 夹 角 
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sa =N coth * cosa, (K. 2. 2-13) 


5, = N cot * созаь (К. 2. 2-14) 
t= /з К (К. 2. 2-15) 
to (K. 2. 2-16) 


h 
В=агстап( JEFE ==) (K. 2. 2-17) 
Ci С? 


式 中 :N. 一 一 支承 柱 顶 面 的 竖 向 作用 力 (kN); 
志 一 一 四 角 相 邻 壁 ( 斜 ) 板 交接 边 的 轴 向 拉力 (kN „ 
注 : 漏 斗 顶部 无 仓 壁 仅 有 边 梁 的 对 称 . 非 对 称 角 锥 形 漏斗 相 邻 壁 ( 斜 ) 板 交接 边 村 
的 轴 向 拉力 w ,适用 于 漏斗 四 角 吊 挂 骨架 筋 的 截面 计算 。 
K. 2.3 矩形 深 仓 仓 壁 平面 外 的 弯曲 计算 应 符合 本 标准 附录 К 第 
K. 1. 3 条 的 要 求 ; 壁 板 支承 条 件 为 弹性 固定 时 ,可 简化 为 平面 框架 
计算 ;平面 内 的 弯曲 可 按 平面 深 梁 计算 。 
К.2.4 矩形 简 仓 仓 壁 平面 内 的 弯曲 , 按 分 散 配 筋 方法 计算 时 ,两 
端 固定 的 平面 深 梁 的 内 力 计算 应 符合 下 列 规 定 : 
1 均 布 荷载 作用 在 深 梁 底 边 时 (图 K. 2. 4-1), 深 梁 各 点 的 内 
力 计算 参数 应 符合 表 К. 2. 4-1 的 规定 。 


y 




















图 K. 2.4-1 均 布 荷载 作用 在 深 梁 底 边 
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Ж K.2.4-1 均 布 荷载 作用 在 深 梁 底 边 时 , 深 梁 各 点 的 内 力 计 算 参 数 
һу/{=1/2 





Ox ву 








—1.210 
0.083 | 0.5 
1.376 | 1.0 
3.218 | 0 
0.083 | 0.5 
一 3.051| 1.0 


2 均 布 荷载 作用 在 深 梁 的 项 边 时 (图 K. 2. 4-2), 深 梁 各 点 的 内 
力 计算 参数 应 符合 表 К. 2. 4-2 的 规定 。 


















































图 K. 2.42 БЖ ЕТЕ R A 
È К.2.42 均 布 荷载 作用 在 深 梁 项 边 时 , 深 梁 各 点 的 内 力 计 算 参数 
hi/l=1/2 





Ox Oy 
=E, 
=0.083 |—60. —0. 083 |—0.5 
0. 140 1.210 0 
0.104 | 3.051 |—1.0 
—0.083 ; —0. 083 |—0.5 
Z0. 027 —3.218| 0 


注 ;1 表 内 系数 是 按 板 厚 为 1.0.4=1.0 的 条 件 编制 的 ; 
2 多 跨 深 梁 边 跨 跨 中 的 o 应 比 表 中 值 增加 50%% , 单 跨 简 支 深 梁 跨 中 的 ox 应 
比 表 中 值 增加 100; 
3 А =0. 5h;! 二 0. 5а 或 /一 0. 55;a.b 为 矩形 仓 边 长 ; 
4 Анев. 
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3 集中 荷载 作用 下 (图 K. 2. 4-3) ,两 端 固定 深 梁 各 点 的 内 力 
计算 参数 应 符合 表 К. 2. 4-3 的 规定 。 





图 K. 2.4-3 集中 荷载 作用 在 深 梁 上 边 
表 K. 2. 4-3 ”集中 荷载 作用 下 两 端 固定 深 梁 各 点 的 内 力 计 算 参 数 表 


ШЫЙ ар 

Er EN эн [1 [кэ 
к 
о сана 
ре ке [е 

一 0. 249 | — 0. 042 | 0.626 7-0: Ее —0.037 

—0.748 0.328 — 1.632 
ЖФ rxy 为 各 点 附近 剪 应 力 的 最 大 值 ; 
表 中 的 应 力 参数 , 均 为 壁 厚 等 于 1.0、F=1.0 的 单位 值 ; 
多 跨 深 梁 的 边 跨 跨 中 的 应 力 cx 应 比 表 中 值 增加 50%; 
单 跨 简 支 深 梁 跨 中 的 应 力 о, 应 比 表 中 值 增 加 100%; 


һу=0. 5h,h 为 矩形 仓 的 仓 壁 高 度 ; 
1=0. 5а 或 ! 一 0. 55,а b 为 矩形 仓 的 边 长 。 


К.2.5 矩形 简 仓 仓 辟 平面 内 的 弯曲 , 按 集中 配 筋 方 法 计算 时 , 平 
面 深 梁 的 内 力 计算 应 符合 下 列 规定 : 

1 均 布 荷载 作用 下 连续 深 梁 (图 K. 2. 5-1) 及 内 力 的 计算 参 
数 应 符合 表 К. 2. 5-1 的 规定 。 
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фо л ж ош го Уз 








qiq 


q= 
(а) 连续 深 梁 荷载 (b) 连续 深 梁 的 弯 矩 、 荔 力 





(с) 均 布 荷载 作用 下 连续 探 梁 跨 中 、 支 座 的 内 力 
图 K. 2.5-1 均 布 荷载 作用 下 连续 深 梁 的 荷载 及 内 力 
4o 一 连续 深 梁 支 座 反 力 ;9! 一 连续 深 梁 支 座 剪 力 ， 
2 一 连续 深 梁 跨 中 . 支 座 内 力 偶 的 力 壁 ; 
2 一 连续 深 梁 底 边 跨 中 , 支 座 应 力 合力 已 (纵向 钢筋 合力 点 ) 距 深 梁 底 边 的 距离 


下 一 正 应 力 ;F 一 负 应 力 
表 K.2.5-1 均 布 荷载 作用 下 多 跨 深 梁 的 内 力 计算 参数 表 














0. 166 | 0. 125 


0. 177 | 0. 143 


0. 938 |0. 874 


0. 122 | 0. 108 











Ж K. 2. 5-1 





























注 :1 Fl 为 深 梁 跨 中 , 支 座 弯 曲 应 力 的 合力 ,M 为 深 梁 弯曲 应 力 合力 的 内 力 偶 
矩 ,Z 为 连续 深 梁 跨 中 支 座 的 内 力 偶 辟 ， 
2 ” 当 深 梁 的 支承 条 件 为 简 支 时 , 深 梁 内 力 的 计算 可 采用 表 中 e =c/!=0.5 时 
的 各 参数 值 ; 
3 21 为 深 梁 的 净 跨 长 , 即 深 梁 支 座 内 边缘 的 跨 间 尺 寸 ; 相 应 的 支 麻 反 力 为 qo; 
4 对 于 多 跨 连 续 深 梁 的 边 跨 跨 中 ,应 力 的 合力 Fi 应 乘 以 1. 52; 对 于 多 跨 连 续 
深 梁 边 跨 的 内 支 座 .应力 的 合力 Fi 应 乘 以 1. 2; 
5 ” 表 中 内 力 参 数 均 为 壁 厚 .g 等 于 1.0 时 的 单位 值 。 
2 当 深 粱 的 高 跨 比 (hi/20) 大 于 0.4 时 , 深 梁 的 剪 应 力 r 应 按 
下 式 计算 : 
8V 1 
ye 


深 梁 的 梁 端 前 力 ; 


(1+Е2.5А/1) f (К.2.5) 





式 中 :V 
146. 


广 一 一 混凝土 的 抗 拉 设计 强度 ; 
{一 一 仓 壁 厚度 。 
注 :h1 二 0. 5А./=0. 5a 或 :一 0. 5b, 
3 集中 荷载 或 局 部 均 布 荷载 作用 下 (图 К. 2. 5-2) ,多 跨 深 梁 
的 内 力 计 算 参 数 应 符合 表 К. 2. 5-2 的 规定 。 








图 K. 2. 5-2 ”集中 荷载 或 局 部 均 布 荷载 作用 下 的 多 跨 深 深 内 力 
Р ХЖ: М, Va Ее УН у; 
2c 一 连续 深 梁 的 支 座 宽度 ;2/ 一 连续 深 梁 的 跨度 
Ж K. 2. 5-2 集中 荷载 或 局 部 均 布 荷载 作用 下 多 跨 深 梁 的 内 力 计 算 参 数 表 


hı/1=2/3 hi/l=1/2 





є=с1 





1/5 [1/10 1/10 | 1/20 





0. 20010. 225 0. 125 |0. 200 |0. 225 |0. 238 А 0. 225 |0. 238 





0. 241|0. 276 0. 151 |0. 24410. 27810. 303 . 0. 3200. 333 





0. 830[0. 816 0. 828 |0. 82010. 80810. 788 . 0.704|0,716 








0. 068 |0. 043 0. 1110. 0720. 044 |0. 026 . 07710. 018 |0. 028 
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本 标准 用 词 说 明 


1 为 便于 在 执行 本 标准 条 文 时 区 别 对 待 ,对 要 求 严格 程度 不 
同 的 用 词 说 明 如 下 
1) 表 示 很 严格 , 非 这 样 做 不 可 的 ， 
正面 词 采用 “必须 ,反面 词 采用 "严禁 " 
2) 表 示 严 格 ,在 正常 情况 下 均 应 这 样 做 的 : 
正面 词 采 用 “应 ”, 反 面 词 采用 “不 应 "或 “不 得 ”; 
3) 表 示人 允许 稍 有 选择 ,在 条 件 许可 时 首先 应 这 样 做 的 ; 
正面 词 采用 “ 宜 ”, 反 面 词 采用 “不 宜 ”; 
4) 表 示 有 选择 ,在 一 定 条 件 下 可 以 这 样 做 的 ,采用 "可 ”。 


2 条 文中 指明 应 按 其 他 有 关 标准 执行 的 写法 为 :应 符合 …… 
的 规定 ”或 “应 按 …… 执 行 ”。 


* 148 • 





引用 标准 名 录 


《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》GB 50007 
《建筑 结构 荷载 规范 》GB 50009 
《混凝土 结构 设计 规范 》GB 50010 
《建筑 设计 防火 规范 》GB 50016 
《建筑 地 面 设计 规范 》GB 50037 
《构筑 物 抗震 设计 规范 》GB 50191 
《混凝土 结构 耐久 性 设计 规范 YGB/T 50476 
《标准 轨 距 铁路 建筑 限界 》GB 146.2 

《 预 应 力 混凝土 用 钢 绞 线 》GB/T 5224 

《 预 应 力 混凝土 用 锚 具 .夹具 和 连接 器 》GB/T 14370 
《无 粘 结 预 应 力 钢 绞 线 困 G 161 

《 预 应 力 混 凝 土 用 金属 波纹 管 沐 G 225 

《 缓 粘 结 预 应 力 钢 绞 线 订 G/T 369 

《 缓 粘 结 预 应 力 钢 绞 线 专用 粘 合 剂 站 G/T 370 
《无 粘 结 预 应力 筋 专用 防腐 油脂 洒 G/T 430 

《 预 应 力 混凝土 桥梁 用 塑料 波纹 管 洒 T/T 529 
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中 华人 民 共 和 国 国 家 标准 
钢筋 混凝土 简 仓 设计 标准 
GB 50077- 2017 


条 с 说 明 


编制 说 有 明 


《钢筋 混凝土 简 仓 设计 标准 )GB 50077 一 2017 经 住房 城乡 建 
设 部 2017 年 11 月 20 日 以 1742 号 公告 批准 发 布 。 

本 标准 是 在 《钢筋 混凝土 简 仓 设计 规范 》GB 50077 一 2003( 以 
下 简称 原 规 范 ) 的 基础 上 修订 而 成 ,上 一 版 的 主编 单位 是 中 煤 国际 
工程 设计 研究 总 院 , 参 编 单 位 是 长 沙 冶 金 设计 研究 院 、 郑 州 粮油 食 
品 工程 设计 院 .煤炭 工业 西安 设计 研究 院 .煤炭 工业 邯郸 设计 研究 
院 、 原 国家 内 贸 局 国外 贷款 事务 管理 办 公 室 .天 汝 水泥 工 业 设计 研 
究 院 .国贸 工程 设计 院 .南京 水 泥 工业 设计 研究 院 、 华 北 电力 设计 
院 .郑州 工程 学 院 ,主要 起 草 人 员 是 ( 按 主编 及 参 编 单位 排序 ) 崔 元 
m AEn REE AER iR A E E RES KR, 
马 申 、 原 方 。 

本 标准 是 由 中 煤 科 工 集团 北京 华宇 工程 有 限 公 司 ( 原 中 煤 国 
际 工程 设计 研究 总 院 ) ,会 同 我 国电 力 .煤炭 、 黑 色 冶 金 、 有 人 色 冶 金 、 
建材 粮食 等 行业 的 有 关 单 位 和 部 门 , 对 《钢筋 混凝土 简 仓 设计 规 
范 》GB 50077 一 2003 进行 修订 的 。 

本 标准 依据 现行 国家 标准 《建筑 结构 可 靠 度 设计 统一 标准 》 
GB 50068 及 《工程 结构 可 靠 性 设计 统一 标准 》GB 50153 的 规定 及 
《工程 建设 标准 编制 指南 》 的 要 求 进行 修订 编制。 在 修订 过 程 中 ， 
编制 组 向 简 仓 工程 有 关 的 单位 和 部 门 进行 了 深入 调研 ,认真 总 结 
近年 来 简 仓 应 用 中 的 实践 经 验 及 教训 ,借鉴 近年 来 国内 外 简 仓 设 
计 的 有 关 资 料及 国外 简 仓 设计 的 标准 .规范 ,如 :ISO-Working 
Group-Loads due to Bulk Materials Indian Standard, ACI Stand- 
ard Practice for Design and Construction of Concrete Silos and 
Stacking Tubus for Storing Granular and Materials( ACI 313-97) 
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апа Commentary-ACI313R-97、 ЕОКОСОРЕ, Australian Stand- 
ard-Load оп Bulk Solids Containers, Commission D'Etude Des 
Regles Professionnelles De Conception ET DE Calcul Des Silos 
En Beton 等 ,对 原 规 范 应 修订 、 补 充 的 内 容 , 经 由 主编 单位 、 参 编 
单位 及 相关 行业 和 部 门 的 专家 教授、 工程 设计 及 施工 人 员 的 多 次 
研讨 .修改 及 运算 验证 ,并 综合 多 次 审查 会 议 提出 的 意见 及 建议 ， 
经 主编 . 参 编 人 员 协 商 后 ,确定 本 标准 报批 的 。 

本 次 修订 除 引 用 了 国内 各 行业 的 成 功 经 验 外 ,也 大 量 地 参考 
了 目前 国外 的 资料 ,文献 ,本 标准 在 引用 国内 标准 .国外 标准 及 有 
关 资 料 时 ,尤其 是 国外 标准 及 文献 ,大 多 都 是 有 版 权 的 。 为 了 尊重 
他 人 的 劳动 及 版 权 , 本 标准 的 编制 , 仅 说 明 是 通过 学 习 、 理 解 并 从 
他 人 的 先进 经 验 中 汲取 对 本 标准 有 用 并 结合 本 国 的 工程 实践 编写 
了 本 标准 有 关内 容 。 为 了 方便 读者 参阅 有 关 的 资料 , 才 列 出 了 一 
些 国外 文献 的 原文 名 称 。 如 : Eurocode 1-Actions on Structures- 
parte 4: Silos апа Tanks, Standard Practice for Design and 
Construction of Concrete Silos And Stacking Tubes for Storing 
Granular Materials (ACI 313-97 Jand Commentary ACI 313R-97 
等 。 

为 便于 广大 设计 ,施工 等 单位 有 关 人 员 在 使 用 本 标准 时 能 正 
确 理解 和 执行 条 文 规定 ,《 钢 筋 混 凝 土 简 仓 设计 标准 ) 编 制 组 按 章 、 
节 、 条 顺序 编制 了 本 标准 的 条 文 说 明 , 对 条 文 规定 的 目的 .依据 以 
及 执行 中 需要 注意 的 事项 进行 了 说 明 , 还 着 重 对 强制 性 条 文 的 强 
制 性 理由 做 了 解释 。 但 是 ,本 条 文 说 明 不 具备 与 标准 正文 同等 的 
法 律 效力 , 仅 供 使 用 者 作为 理解 和 把 握 标准 规定 的 参考 。 
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温度 作用 下 混凝土 及 钢筋 强度 折 减 系数 、 预 应 力 
筋 强度 摩擦 系数 ; 仓 壁 直接 落地 的 圆 形 简 仓 及 
大 型 圆 形 浅 仓 在 贮 料 水 平 侧 压力 作用 下 ,基础 
对 仓 壁 固 端 约束 的 边界 效应 、 简 仓 预 应 力 张 拉 
的 次 弯 矩 .次 剪 力 函 数 的 计算 值 


轴 对 称 旋转 壳 体 在 对 称 荷 载 


作用 下 的 内 力 计算 pp 
矩形 简 仓 按 平面 构件 的 内 力 计 算 ppp 


(229) 
(233) 
(234) 
(236) 


* (236) 
8.2 结构 计算 анне жж аон ооа ооа она ооа ано ааа ааа ооа жа оао ааа аав ааа ааа 
Е САВ ДД а 
大 型 圆 形 浅 仓 贮 料 压力 计算 公式 е 


(236) 
(237) 
(238) 
(239) 


© (245) 
星 仓 个 壁 及 洞口 应 力 计算 pp 


(246) 


(248) 
(250) 


1.0.2 本 标准 适用 于 贮存 散 料 的 钢筋 混凝土 及 预 应 力 混凝土 简 
仓 , 其 散 料 的 粒 径 .颗粒 组 成 、 含 水 量 及 其 他 物理 力学 特性 均 应 符 
合 散 体 理论 的 要 求 。 对 于 平均 粒 径 大 于 200mm 且 小 于 1000mm 
的 粗 块 状 散 体 ,不 适用 于 深 仓 ,只 适用 于 低 壁 浅 仓 或 斗 仓 。 在 冶金 
工业 矿山 工程 中 出 现 大 块 散 料 的 概率 较 大 ,对 仓 体 的 破坏 也 较 严 
重 。 其 他 行业 的 贮 料 一 般 都 可 控制 在 200mm 粒 径 或 以 下 ,对 于 
粒 径 更 大 的 块 体 贮 料 ,其 物理 力学 特性 已 超出 散 体力 学 的 涵盖 
围 ,在 冶金 及 矿山 工程 中 ,也 有 采用 矿 车 直接 倒 人 浅 仓 或 斗 仓 的 装 
仓 方式 ,在 此 条 件 下 ,其 工艺 设计 应 设置 破碎 、 第 子 等 设备 控制 物 
料 的 粒 径 。 对 于 体积 超大 的 贮 料 , 婚 不 适用 于 本 标准 的 深 仓 , 也 不 
适用 于 浅 仓 或 斗 仓 。 国 内 使 用 压缩 空气 混合 粉 料 调 匀 仓 逐渐 减 
少 , 但 国外 设计 的 简 仓 工程 仍 在 使 用 这 种 生产 工艺 ,采用 压缩 空气 
装 . 卸 料 的 简 仓 仍 可 采用 本 标准 的 方法 进行 设计 。 槽 仓 属于 平面 
外 形 为 矩形 的 简 仓 ,在 我 国 的 工程 建设 中 经 常 采 用 。 本 次 修订 仍 
保留 有 关 槽 仓 的 内 容 。 在 修订 原 规范 时 ,由 于 受到 当时 工程 实践 
和 技术 条 件 之 限 , 国 内 建成 的 最 大 简 仓 仓 径 为 40m, 原 规范 在 此 基 
础 上 制定 了 简 仓 温度 应 力 的 有 关 规 定 。 但 近年 来 直径 100m 左右 
及 更 大 直径 的 简 仓 不 断 出现 , 原 规范 中 温度 应 力 的 有 关 规 定 已 不 
能 完全 适应 这 类 超大 型 简 仓 温度 应 力 的 计算 。 预 应 力 混凝土 简 仓 
及 抗震 设计 的 内 容 将 需 作 适当 的 调整 。 本 次 修订 后 的 抗震 要 求 ， 
除 按 本 标准 的 规定 执行 外 , 尚 应 符合 现行 国家 标准 (构筑物 抗震 设 
计 规 范 》GB 50191 的 有 关 规 定 。 近 年 来 , 预 应 力 混凝土 简 仓 在 我 
国 煤炭 ,水 泥 及 电力 等 行业 有 了 很 大 发 展 。 尤 其 是 对 于 直径 较 大 
的 简 仓 ,使 用 更 为 广泛 。 本 次 修订 除 原 有 的 内 容 外 ,借鉴 国外 及 近 
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年 来 国内 预 应 力 混凝土 简 仓 设计 及 施工 经 验 ,增加 了 有 关 预 应 力 
简 仓 设计 的 内 容 。 近 年 来 ,虽然 钢 纤维 混凝土 简 仓 在 国内 也 有 建 
造 ,但 设计 及 工程 实践 经 验 尚 少 ,青饲料 和 湿 法 搅拌 贮 料 的 简 仓 ， 
其 贮 料 的 物理 力学 特性 已 不 属于 散 体 力学 的 范畴 ,本 标准 将 不 涉 
及 这 方面 的 内 容 。 对 于 平面 为 多 边 形 的 简 仓 、 用 壁 板 连 成 的 群 仓 、 
设 有 内 隔 板 的 简 仓 及 简 中 简 的 简 仓 等 ,虽然 国外 有 这 类 简 仓 工程 ， 
有 些 部 门 也 反映 希望 列 人 这 方面 的 内 容 , 但 在 我 国 的 工程 实践 经 
验 尚 少 , 在 圆 形 简 仓 中 设置 隔 板 , 会 造成 轴 对 称 旋转 薄 壳 结构 的 内 
力 计 算 及 构造 复杂 ,并 增加 施工 难度 , 且 对 料 流 产生 不 利 影响 , 贮 
料及 其 流动 对 简 仓 的 作用 力也 不 明确 。 故 本 标准 为 了 简 仓 的 安全 
运行 ,对 仓 内 设置 简 中 简 .在 仓 壁 上 设 螺 旋 汶 槽 等 影响 物料 流动 的 
设施 及 巾 此 对 仓 壁 出 现 的 荷载 效应 提出 了 必要 的 限制 。 对 上 述 几 
种 简 仓 设计 细则 的 规定 , 均 不 纳入 本 标准 修订 的 内 容 。 修 订 后 的 
本 标准 不 仅 增加 了 预 应 力 混凝土 简 仓 . 堆 料 仓 . 槽 仓 的 内 容 , 调 整 
了 附录 的 顺序 ,还 根据 中 华人 民 共 和 国 住房 和 城乡 建设 部 的 规定 ， 
将 原 规范 的 名 称 改 为 《钢筋 混凝土 简 仓 设计 标准 》 对 原 规范 中 已 
发 现 的 差错 ,在 本 次 修订 中 进行 了 改正 。 
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2 术语 和 符号 


2.1 术 语 


为 了 统一 简 仓 设计 用 语 ,也 是 为 了 广大 设计 人 员 在 阅读 有 关 

国外 简 仓 资料 时 ,理解 专用 术语 的 含义 ,本 标准 保留 了 原 规范 的 专 
用 术语 及 符号 ,并 增加 和 修订 了 原 规 范 中 没有 列 人 的 术语 。 所 列 
术语 的 英文 名 称 是 参照 国外 有 关 规 范 的 常用 词语 编写 的 。 简 仓 专 
用 术语 的 外 语 用 词 ,国际 上 并 不 统一 ,即使 英语 国家 ,如 美国 、 英 
同 .澳大利亚 还 有 对 外 使 用 英语 的 印度 等 国 也 是 如 此 。 如 贮 料 就 
有 :solid bulk sojid .stored solid .stored bulk material 等 ,因此 本 
标准 对 类 似 专 用 术语 的 英文 名 称 不 再 修改 。 
2.1.1 对 于 简 仓 的 术语 ,如 hopper, bunker, bin 等 单词 来 自 英 
语 ,silo 来 自 法 语 。 国 际 标准 化 组 织 (ISO) 将 hopper, bunker, Ып 
统称 为 silo, 即 我 们 所 说 的 简 仓 。 本 标准 采纳 国际 标准 化 组 织 的 
规定 ,不 再 使 用 除 silo 以 外 的 英文 用 间 。 本 条 中 的 直立 容器 ,是 指 
由 柱 或 简 壁 支承 并 由 直立 式 仓 壁 封 围 的 贮存 贮 料 的 容器 ,构成 该 
容器 的 总 体 称 为 简 仓 ,其 与 仓 体 的 长 .高 尺寸 及 其 比值 无 关 。 这 和 与 
中 文中 简 子 的 概念 有 所 区 别 。 也 就 是 说 ,高 度 不 大 于 横向 尺寸 的 
简体 也 可 以 称 为 简 仓 ,其 平面 也 不 限定 为 圆 形 。 这 样 ,平面 为 其 他 
几何 形状 包括 槽 仓 在 内 的 贮 仓 也 可 称 为 简 仓 。 但 由 于 平面 形状 更 
复杂 的 简 仓 ,如 六 角形 、 八 角形 还 有 其 他 几何 形状 的 简 仓 ,在 我 国 
较 少 使 用 , 故 本 标准 编制 的 内 容 中 只 限于 平面 为 圆 形 或 和 矩形 的 简 
仓 。 

近年 来 出现 了 直径 达 100m 左右 的 大 型 储 煤 及 储 料 场 , 有 人 
也 把 它 称 为 简 仓 ,事实 上 这 种 构筑 物 与 本 标准 所 涉及 的 简 仓 完全 
不 同 。 储 煤 场 及 储 料 场 ,虽然 在 外 观 上 可 能 与 大 型 简 仓 或 圆 形 浅 
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仓 相似 ,但 最 大 的 区 别 是 储 煤 及 储 料 场 的 料 堆 并 不 与 其 周边 的 围 ， 
墙 接 触 ,也 就 是 说 , 煤 堆 或 料 堆 对 其 围墙 没有 直接 作用 力 ,其 围墙 
不 作为 仓 壁 承受 贮 料 压力 ,只 作为 围 护 结构 或 承受 其 顶 盖 传 来 的 
荷载 。 但 简 仓 除 承 受 结构 自重 外 ,正好 与 其 相反 。 故 不 能 认为 储 
煤 场 及 储 料 场 就 是 简 仓 ,其 受 力 状况 . 设计、 计算 及 构造 原理 完全 
Ж [Р] ,是 两 种 不 同 结构 形式 的 构筑 物 。 

2.1.2 简 仓 贮 料 仓 壁 顶 面 以 上 的 建筑 都 可 称 为 仑 上 建筑 物 , 按 各 
种 不 同 的 贮 料 工艺 设计 ,所 采用 的 建筑 结构 形式 也 各 不 相同 。 
2.1.9—2.1.11 在 多 数 国 外 文献 中 ,bin 的 英文 原意 为 英国 早期 
燃 煤 蒸汽 机 轮船 使 用 的 煤 箱 。 现 代 欧 洲 简 仓 规 范 已 不 再 使 用 
деер bin, 而 使 用 slender silo, 其 定义 与 我 国 规范 的 深 仓 概念 相 
同 , 故 本 标准 将 原 规 范 中 深 仓 的 英 译 改 为 slender silo。 浅 仓 仍 使 
用 shallow bin, 大 型 圆 形 浅 仓 实际 上 更 像 高 径 比 较 小 的 有 盖 圆 
池 。 法 国 规范 称 其 为 magasins de stockage 或 silo-reservoirs( 圆 
形 浅 仓 ) ,澳大利亚 规范 Load on Bulk Solids Containers 称 其 为 
squat container( 圆 形容 器 ) 。 国 际 标 准 化 组 织 (ISO) 目 前 还 没有 
圆 形 浅 仓 的 确切 用 语 , 故 本 标准 采用 现行 欧洲 简 仓 规范 的 术语 
“squat silo”( 大 型 圆 形 浅 仓 )。“squat” 作 为 形容 词 ,应 为 矮 胖 的 意 
思 , 但 将 squat silo 译 为 “ 矮 仓 ”并 不 确切 。 矮 的 中 文 含义 是 高 的 反 
义 词 , 矮 的 物体 并 不 一 定 胖 。 而 “ 浅 ” 除 与 高 对 应 之 外 ,还 有 宽 胖 的 
意思 ,也 就 是 说 ,此 类 物体 既 矮 又 胖 。 对 简 仓 来 说 ,“squat silo” 译 
为 “大 型 圆 形 浅 仓 ”, 并 将 原 规 范 中 的 “ 浅 圆 仓 ” 也 改 为 “大 型 圆 形 浅 
仓 ”, 其 用 词 更 为 严谨 。 

2.1.14 为 区 别 于 排 仓 , 群 仓 应 多 于 三 个 且 不 排 在 一 条 直线 上 。 
本 标准 中 的 群 仓 相 互 间 的 连接 方式 均 认定 为 仓 壁 相连 ,不 包括 采 
用 壁 板 连接 的 群 仓 ;其 仓 间 形 成 的 空间 仓 体 称 为 星 仓 ; 连 体 简 仓 有 
外 壁 相 切 、 仓 壁 中线 相 切 的 连接 方式 ,前 者 计算 及 施工 简单 ,连接 
部 位 为 构造 配 筋 , 可 按 单 仓 计 算 。 后 者 计算 .施工 都 很 复杂 ,不 宜 
采用 。 
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2.1.17 槽 仓 最 早出 现在 苏联 及 德国 文献 中 ,在 英美 文献 中 对 这 种 
结构 的 称谓 也 不 统一 ,结构 专业 通常 称 模 仓 为 trough bunker, 工 艺 
专业 称 槽 仓 为 wedge-shaped hopper 及 slotted hopper。 本 标准 采用 
结构 专业 的 英文 用 词 。 

2.1.18 堆 料 仓 在 美国 的 简 仓 规范 中 的 英文 名 称 为 “STACKING 
TUBES”,“STACKING TUBES” 的 中 文 名 称 ,车 按 英文 直译 ,应 
译 为 堆 料 管 或 堆 料 简 。 但 考虑 到 这 种 构筑 物 并 非 只 起 堆 料 的 作 
用 ,还 有 支承 上 部 结构 及 储 料 仓 的 作用 ,本 次 又 将 其 纳 人 本 标准 的 
内 容 , 若 再 将 其 直译 为 堆 料 管 显然 不 妥 。 

堆 料 仓 “STACKING TUBES” 在 我 国 煤炭 工业 系统 中 叫 作 落 
煤 塔 , 实 际 上 Stacking tube 不 只 是 为 了 和 卸 料 , 还 有 堆 存 的 功能 , 今 
后 也 不 会 仅 限于 煤炭 行业 使 用 。 作 为 通用 术语 ,在 本 标准 的 条 文 
中 出 现 “ 塔 ”的 名 词 也 不 恰当 , 译 为 堆 料 仓 还 是 比较 合理 的 。 

堆 料 仓 这 种 构筑 物 ,作为 大 型 储 料 场 输送 机 胶带 通 廊 的 支承 
结构 ,近年 来 我 国 建造 了 很 多 ,但 多 数 设计 文件 很 少 有 严格 的 计算 
依据 。 

堆 料 仓 “STACKING TUBES” 在 美国 规范 中 已 有 相关 的 技术 规 
定 。 早 在 美国 规范 发 布 有 关 “STACKING TUBES” 的 内 容 前 ,美国 
学 者 S. Safarian 和 Е. С. Harris 在 Bulk Solids Handling Volume 5, 
Number 2,April 1985 先后 发 表 了 “Stacking Tubes ”的 两 篇 研究 论 
文 ,我 们 曾 将 其 翻译 成 中 文 , 并 先后 刊登 在 (煤矿 设计 》1988 年 第 
10~11L 期 上 。 由 于 受 当 时 的 出 版 条 件 所 限 (方块 铅字 排版 ), 出 版 
后 的 译文 中 ,有 些 公式 的 外 文 符号 印刷 有 误 ,本 标准 在 本 次 修订 时 
做 了 改正 , 若 使 用 时 有 其 他 不 明确 .不 理解 的 问题 ,还 可 参考 以 上 
原文 或 译文 。 本 标准 所 列 堆 料 仓 的 条 文 比美 国 规范 条 文 的 内 容 更 
多 一 些 。 

2.1.21 散 料 的 英文 用 词 各 国 规范 并 不 统一 ,如 granular materi- 
al、bulk、solid、bulk material 等 。Granular 具有 颗粒 较 细 的 意思 ， 
bulk 为 颗 较 粗 或 块 状 的 物料 ,solid 区 别 于 液体 的 固体 物料 ,在 不 
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同 的 国外 资料 中 ,也 有 简 仓 贮 料 的 意思 。 本 标准 仍 采用 美国 规范 
的 用 词 granular material。 
2.1.27.2.1.28 贮 : 料 除 气力 输送 外 .其 人 仓 及 出 仓 都 是 依靠 贮 料 
的 重力 流动 完成 的 ,在 这 种 流动 状态 及 流动 过 程 中 贮 料 对 仓 壁 产 
生 的 压力 为 重力 流动 压力 ,区 别 于 贮 料 对 仓 壁 产生 的 静 压 力 , 尤 其 
是 在 务 料 过 程 中 ,其 值 远大 于 贮 料 的 静态 压力 ;国际 标准 化 组 织 
(ISO) 将 简 仓 贮 料 的 流动 状态 分 为 整体 流动 (mass flow 或 соге 
Пом) .漏斗 状 流动 ({unnel flow) .管状 流动 (pipe flow) 及 扩张 流 
动 (expanded flow) ,并 将 除 整 体 流动 以 外 的 流动 总 称 为 漏斗 状 流 
动 。 事 实 上 真正 形似 管子 的 流动 状态 很 少 出 现 。 将 funnel flow 
译 为 汉语 , 既 不 应 是 漏斗 也 不 是 真正 的 管子 ,多 数 是 上 大 下 小 长 形 
喇叭 状 的 管状 流动 较为 确切 ,本 标准 简称 为 管状 流动 。 企 和 卸 料 过 
程 中 , 仓 内 贮 料 颗 粒 间 的 相对 位 置 不 变 , 贮 料 按 先进 先 出 顺序 靠 重 
力 和 外 出 的 流动 称 为 整体 流动 。 
2.1.29 简 仓 的 和 印 料 方式 很 多 。 中 心 印 料 是 指 仓 内 没有 促 流 装置 
依靠 重力 且 没 有 几何 力学 及 结构 造成 的 非 正 常 方式 的 卸 料 。 
2.1.30 有 些 国 外 规范 对 仓 内 及 仓 下 设 有 促 流 装置 、 仓 下 结构 及 
漏斗 印 料 口 非 几何 对 称 的 简 仓 人 卸 料 , 称 为 非 正 常 印 料 或 非 中 心 外 
料 , 本 标准 称 为 偏心 印 料 。 
2.1.33 在 《工程 结构 设计 基本 术语 标准 》GB/T 50083 一 2014 
中 ,已 将 变形 颖 术语 删除 ,分 别 以 防震 缝 .温度 颖 .沉降 缝 等 术语 替 
代 。 简 仓 属 于 贮存 物料 的 构筑 物 , 当 简 仓 存在 多 种 工 况 时 ,为 减 
轻 ,协调 或 消除 多 种 作用 对 结构 变形 的 影响 ,经 常 需 要 设置 能 符合 
多 于 一 种 功 况 要 求 的 结构 变形 间隙 , 即 采用 一 个 颖 同时 能 满足 多 
个 颖 的 功能 。 实 践 表明 ,在 实际 工程 中 , 当 采 用 同一 个 预 留 间 隙 
САФ) ,可 以 同时 符合 多 种 预 留 缝 的 要 求 时 ,只 有 采用 变形 缝 术语 对 
这 种 颖 的 表述 才 更 确切 。 中 国 工 程 建 设 标准 化 协会 编制 的 (贮藏 
构筑 物 常 用 术语 标准 》CECS 11.89 对 变形 缝 术语 有 明确 的 定义 ， 
本 标准 保留 变形 颖 术语 是 非常 必要 的 。 
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з 布置 原则 及 结构 选 型 


3.1 一 般 规 定 


3.1.1 深浅 仓 的 分 类 是 为 了 简化 计算 ,人 为 设 定 的 。 国 外 大 多 
数 简 仓 设计 规范 也 如 此 划分 ,但 并 不 完全 统一 。 人 们 按 贮 料 对 仓 
壁 作用 力 的 变化 来 划 定 一 个 界限 。 由 于 幅 料 在 仓 壁 上 产生 的 摩擦 
力 对 其 水 平 侧 压力 的 影响 ,使 驻 料 作用 于 仓 壁 上 侧 压 力 的 分 布 规 
律 出 现 线性 与 非 线性 之 别 。 贮 料 深度 越 大 ,摩擦 力 的 影响 也 就 越 
大 。 作 用 于 仓 壁 上 侧 压 力 的 分 布 也 就 越 接 近 非 线性 ,反之 接近 线 
性 但 不 等 于 线性 (图 1). 











dn (an, bn) | 


图 1 按 贮 料 压力 的 分 布 划分 深 、 浅 仓 
5 一 贮 料 及 漏斗 项 面 的 平均 高 度 ; 记 .一 贮 料 作用 在 简 仓 水 平 截面 上 的 竖 向 压力 ; 
户 一 贮 料 作用 在 仓 壁 上 的 摩擦 力 ; 包 一 贮 料 作用 在 仓 壁 上 的 水 平 压力 ; 
Pt: 一 本 标准 水 平 压力 采用 的 近似 计算 ;st 一 近似 计算 的 高 度 ; 
dn .an、bo 一 简 仓 的 内 和 经、 矩形 简 仓 边 长 
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简 仓 贮 料 作 用 力 的 计算 ,世界 各 国 的 简 仓 规范 大 多 数 采 用 
Janssen 理论 。 其 贮 料 作用 于 仓 壁 任意 高 度 处 ,单位 面积 上 水 平 压 
力 的 变化 为 曲线 ,如 图 1 所 示 。 

由 图 1 可 以 看 出 ,在 侧 壁 围 成 的 有 限 空 间 中 , 散 体 物 料 对 侧 壁 
的 作用 与 在 无 限 长 壁 上 的 作用 特性 完全 不 同 。 后 者 属于 散 体力 学 
的 平面 问题 ,可 按 平面 挡 墙 计算 ,如 槽 仓 或 小 型 矩形 浅 仓 。 但 简 仓 
的 受 力 状态 ,即使 对 于 槽 仓 或 小 型 矩 形 浅 仓 ,无 疑 也 是 属于 散 体力 
学 有 限 空间 理论 的 范畴 ,采用 库仑 或 兰 金 理论 进行 计算 ,也 是 一 种 
简化 方法 ,但 可 以 符合 工程 设计 的 要 求 。 

有 些 国家 (如 美国 ) 的 简 仓 规范 ,计算 贮 料 的 作用 时 ,从 来 不 分 
深浅 仓 ,完全 按 Janssen 公式 计算 仓 壁 任意 高 度 处 的 贮 料 压力 。 
按 散 体力 学 的 原理 ,物料 在 仓 壁 上 的 作用 也 没有 深 、 浅 仓 之 分 。 实 
践 表明 ,工程 设计 不 能 脱离 理论 ,但 又 不 完全 等 于 纯 理 论 。 在 不 违 
背 以 上 原则 并 确保 结构 安全 且 便 于 计算 钢筋 用 量 及 配置 的 前 提 
下 ,将 简 仓 划分 为 深 仓 和 浅 仓 , 是 完全 必要 的 ,也 是 可 行 的 。 各 国 
对 深 仓 . 浅 仓 的 划分 方法 通常 有 : 

(1) 按 平面 为 圆 形 的 简 仓 仓 壁 的 高 度 与 其 直径 之 比 或 平面 为 
矩形 的 简 仓 的 仓 壁 高 度 与 其 短 边 之 比 来 划分 。 根 据 国内 近年 来 广 
大 设计 者 对 原 规 范 深 仓 、 浅 仓 的 划分 提出 的 建议 , 按 散 体 物料 在 有 
限 空间 中 对 简 仓 作用 力 的 分 析 , 参 考 欧 标 (Eurocode) 及 其 他 国外 
简 仓 设计 规范 ,修订 为 :h,/b。 小 于 或 等 于 0.4 为 矩形 浅 仓 ,h,/d， 
大 于 0.4 小 于 或 等 于 1.0 为 圆 形 浅 仓 。h。/d，, 大 于 1.0 且 小 于 
1.5 的 贺 形 简 仓 及 h./6b, 大 于 0.4 且 小 于 1.5 的 矩形 简 仓 ,是 介 于 
浅 仓 及 深 仓 之 间 仓 型 ,由 于 所 储 物料 的 物理 力学 参数 不 同 , 若 按 本 
标准 的 计算 方法 ,物料 对 简 仓 的 作用 力 , 在 某 些 情况 下 , 按 浅 仓 计 
算 对 结构 的 安全 有 利 ,在 另 一 些 条 件 下 可 能 按 深 仓 计算 有 利 ,为 此 
遇 到 这 类 仓 型 时 ,可 能 得 出 完全 不 同 的 结果 。 简 仓 工程 设计 以 保 
证 工程 绝对 安全 为 终极 目标 , 故 对 于 这 种 仓 型 的 简 仓 ,应 采用 两 种 
计算 结果 中 的 最 大 值 。 
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对 于 ha/da 小 于 0.4 且 底部 为 固定 端的 圆 形 简 仓 , 贮 料 对 仓 
壁 的 作用 与 挡 墙 或 小 型 矩形 浅 仓 的 作用 无 异 。 但 仓 壁 的 基础 对 仓 
壁 无 约束 作用 时 , 简 仓 设计 则 可 能 以 环 向 应 力 为 控制 值 。 

对 于 Һ„/5„ 大 于 0.4 的 矩形 简 仓 ,可 按 贮 料 的 破裂 面 划分 深 
仓 及 浅 仓 。 

无 论 哪 一 种 划分 方法 ,总 有 一 个 突变 界面 ,总 要 由 贮 料 压力 的 
不 连续 函数 代替 连续 函数 ,在 其 临界 点 处 , 仓 壁 压力 的 计算 值 总 会 
发 生 突变 ,因此 只 能 取 其 计算 的 不 利 值 ,作为 深 仓 或 浅 仓 物料 压力 
的 设计 值 。 

(2) 另 一 种 划分 方法 ,是 按 贮 料 的 破裂 面 来 划分 , 当 贮 料 破 
裂 面 与 贮 料 顶 面 相交 时 为 浅 仓 , 贮 料 破 裂 面 与 仓 壁 相交 时 为 深 
仓 ( 图 2) 。 





da (а. bn) | dn (а. bn) 


图 2 按 贮 料 破裂 面 划 分 深 仓 RE 
1 一 幅 料 顶 面 ;2 一 贮 料 破裂 面 


#=30-=—# o) 
式 中 :2 一 一 贮 料 破裂 角 ; 
$ 一 一 贮 料 内 摩擦 角 。 


对 于 小 型 简 仓 及 大 型 圆 形 浅 仓 ,选择 破裂 面 的 划分 方法 更 为 
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简便 .但 设计 者 应 考虑 到 破裂 面 可 能 有 不 同 的 起 始点 ,从 漏斗 的 顶 
部 或 底部 作为 起 始点 会 有 不 同 的 结果 ,对 小 型 简 仓 可 按 图 2 的 规 
定 进行 计算 。 仓 壁 落地 的 大 型 圆 形 浅 仓 只 能 从 仓 壁 与 底板 的 交接 
处 作为 起 始点 。 

综 上 所 述 ,本 标准 采用 的 划分 方法 可 以 满足 上 述 压 力 的 分 布 
原则 ,与 其 他 的 方法 相 比 更 为 简便 ,同时 也 能 满足 简 仓 设计 的 需 
要 。 多 年 来 我 国 的 实践 表明 ,选择 第 一 种 划分 法 是 适宜 的 。 本 次 
修订 只 对 限定 条 件 的 具体 数值 做 了 调整 , 深 仓 . 浅 仓 的 划分 原则 没 
有 改变 。 

本 标准 系 根据 现行 国家 标准 《工程 结构 可 靠 性 设计 统一 标准 》 
GB 50153 和 《建筑 结构 可 靠 度 设计 统一 标准 》GB 50068 的 基本 原 
则 编制 的 。 根 据 这 两 个 标准 ,本 标准 制定 了 第 3.1.1 条 一 第 
3.1.5 条 的 规定 。 一 般 情况 下 ,钢筋 混凝土 简 仓 不 作为 临时 建筑 ， 
也 不 是 容易 更 换 的 建筑 结构 。 简 仓 具 有 不 同 物料 储 、 装 、 运 的 使 用 
功能 ,设计 使 用 年 限 及 相应 的 设计 基准 期 均 为 50 年 。50 年 的 使 
用 年 限 是 与 我 国 现行 相关 标准 的 规定 相 一 致 的 ,也 是 根据 我 国 现 
有 的 技术 条 件 ( 材 料 特性 .材料 的 各 种 计算 参数 及 施工 质量 等 综合 
技术 指标 协调 后 确定 的 。50 年 的 使 用 年 限 系 指 设 计 者 必须 承担 
的 法 定 技术 负责 的 年 限 , 超 过 50 年 的 有 效 期 后 ,不 管 工程 出 现任 
何 问题 ,设计 者 将 不 再 承担 设计 责任 。 钢 筋 混 凝 土 简 仓 并 非 是 只 
要 超过 50 年 ,结构 就 会 立即 破坏 或 倒塌 。 也 就 是 说 ,使 用 50 年 
后 ,只 要 未 遭 到 不 可 抗拒 的 自然 及 人 为 地 破坏 , 简 仓 仍 可 能 具有 继 
续 使 用 的 价值 和 能 力 。 但 当 其 储存 与 原 设 计 不 同 的 贮 料 或 改变 原 
简 仓 的 设计 使 用 功能 时 ,就 必须 确定 继续 使 用 的 技术 条 件 和 新 的 
执行 标准 ,并 经 有 资质 的 鉴定 单位 进行 必要 的 鉴定 认可 后 方 能 继 
续 使 用 。 否 则 会 因 使 用 条 件 及 设计 基准 期 的 改变 造成 工程 事故 ， 
严重 者 使 其 破坏 或 倒塌 ;本 标准 为 国家 钢筋 混凝土 简 仓 设计 的 通 
用 标准 ,并 非 某 行业 的 行业 标准 ,其 适用 范围 在 总 则 第 1. 0.2 条 中 
有 明确 限定 。50 年 的 设计 使 用 年 限 ,也 可 能 不 满足 个 别 行业 .个 
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别 工程 的 要 求 ,但 本 标准 必须 符合 我 国 建设 标准 的 统一 性 ,对 使 用 
年 限 超过 50 年 的 简 仓 ,设计 者 可 按 特殊 工程 处 理 ; 简 仓 结构 在 工 
业 建 筑 中 ,不 是 一 个 孤立 的 构筑 物 , 是 工业 企业 贮 运 系统 的 一 部 
分 ,贮存 原料 及 成 品 的 简 仓 ,其 结构 的 破坏 有 可 能 给 整个 工业 生产 
带 来 严重 的 后 果 。 按 照 现行 国家 标准 《工程 结构 可 靠 性 设计 统一 
标准 》GB 50153 一 2008 第 A. 1. 1 条 的 规定 , 简 仓 的 安全 等 级 不 应 
低 于 二 级 。 用 于 对 国计民生 有 严重 影响 的 工业 企业 的 简 仓 ,可 根 
据 具体 情况 调整 其 工程 设计 的 安全 等 级 ,但 也 不 应 低 于 二 级 。 简 
仓 结构 通常 都 与 其 他 生产 工艺 的 工业 建筑 组 合 或 连接 在 一 起 。 不 
管 所 连 建筑 的 等 级 如 何 , 简 仓 设 计 仍 按 本 条 规定 的 等 级 执行 。 
3.1.3 生命 线 工 程 (lifeline engineering) 系 指 维持 城市 生存 功能 
系统 和 国计民生 有 重大 影响 的 工程 。 包 括 供水 .排水 .电力 、 燃 气 
及 石油 管线 等 能 源 供给 系统 的 工程 ;电话 .广播 电视 及 情报 通讯 系 
统 的 工程 ;大 型 医疗 .公路 .铁路 交通 系统 的 重要 工程 等 。 简 仓 作 
为 单独 构筑 物 不 能 算 作 生命 线 工 程 , 但 会 是 生命 线 丁 程 系统 中 重 
要 环节 的 组 成 部 分 ,其 工程 质量 的 优 劣 能 严重 影响 生命 线 工 程 的 
运行 。 如 与 人 们 生活 密切 相关 的 大 型 供 热 .热电 联 产 工 程 等 。 为 
确保 其 在 各 种 灾害 出 现时 满足 安全 运行 的 要 求 , 必 须 建造 大 型 储 
煤 简 仓 ,目前 这 种 简 仓 的 最 大 直径 已 达 一 百 多 米 。 这 种 大 型 圆 形 
浅 仓 贮 料 的 重力 荷载 是 由 地 基 直 接 承 受 的 ,其 对 地 基 条 件 重要 性 
的 要 求 不 亚 于 对 其 仓 壁 承载 能 力 的 要 求 。 现 行 国家 标准 《建筑 地 
基 基 础 设计 规范 》GB 50007 一 2011 第 3.0. 2 条 《 湿 陷 性 黄土 地 区 
建筑 规范 》GB 50025 一 2004 第 6.1.1 条 对 设计 等 级 为 甲乙 级 建 
筑 物 的 地 基 , 均 有 不 同 的 明确 规定 。 因 此 上 述 影响 生命 线 工 程 中 
简 仓 的 地 基 设 计 , 应 比 非 生命 线 工 程 的 简 仓 地 基 提 高 一 级 ,这 也 是 
本 标准 制定 本 条 规定 必须 遵守 的 原则 和 依据 。 

3.1.4 简 仓 的 贮 料 不 应 包括 易 爆 物料 , 简 仓 的 爆炸 源 主要 是 易 爆 
气体 及 粉尘 . 当 其 浓度 到 达 起 爆 条 件 时 便 会 产生 爆炸 。 因 此 ,由 料 
工艺 设计 应 采取 必要 的 防 尘 .通风 设施 。 在 此 条 件 下 ,对 不 可 控 的 
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有 害 气 体 、 粉 侍 易 爆 的 危害 性 及 对 简 仓 结构 设计 的 要 求 ,应 由 相关 
工艺 设计 专业 提供 。 简 仓 必 须 采 取 防 爆 . 汇 爆 措施 时 ,可 按 工 艺 专 
业 提 供 的 泄 爆 要 求 在 仓 壁 的 顶部 开 洞 ,洞口 宜 采用 易 破 裂 的 材料 
封闭 ,以 便 在 爆炸 产生 时 能 及 时 泄 爆 , 使 爆炸 能 量 得 到 释放 ,从 而 
减少 爆炸 对 结构 的 破坏 作用 。 除 发 生 爆 炸 频 繁 的 简 仓 外 ,对 发 生 
爆炸 概率 很 小 的 简 仓 , 简 仓 设计 完全 没有 必要 按 爆炸 力 的 大 小 计 
算 简 仓 承 载 力 , 若 工艺 专业 所 提供 的 爆炸 力 不 准确 ,反而 给 工程 带 
来 隐患 或 浪费 。 设 计 提 前 设置 好 泄 爆 设施 , 比 没有 把 握 的 计算 更 
可 靠 ; 有 些 地 区 的 煤 仓 ,由 于 务 料 不 通畅 , 况 采 用 雷管 在 仓 内 进行 
爆破 ,致使 仓 壁 破裂 或 倒塌 。 这 种 粗放 的 管理 也 是 简 仓 爆炸 的 原 
因 之 一 ,应 该 绝对 避免 。 为 了 避免 以 上 原因 造成 的 工程 损坏 及 人 
员 的 伤亡 ,本 条 作为 强制 性 条 文 ,必须 严格 执行 。 
3.1.5 建筑 物 防 雷 保护 按 年 平均 雷暴 日 的 大 小 和 建筑 物 的 高 度 
划分 为 三 类 。 简 仓 的 贮 料 种 类 繁多 ,特性 复杂 ,不同 地 区 的 雷暴 日 
各 不 相同 , 且 差 异 很 大 ,过 细 的 定量 分 类 很 难 确定 。 为 此 本 条 规 
定 , 存 储 具有 粉尘 、 含 毒害 气体 及 其 他 易 爆 贮 料 且 具 有 爆炸 危险 的 
简 仓 ,其 防 雷 保护 不 应 低 于 二 类 ,其 他 简 仓 可 按 三 类 防 雷 保护 设 
计 。 

圆 形 简 仓 施 工时 ,由 于 沿 简 仓 仓 壁 圆周 布置 的 纵向 受 力 钢筋 
外 形 相 同 或 相似 ,采用 简 仓 受 力 钢筋 作为 避雷 引 下 线 时 ,在 混凝土 
分 层 浇 注 后 ,无 法 再 找到 原 已 施 焊 的 钢筋 继续 施 焊 。 未 施 焊 的 钢 
筋 在 混凝土 振 的 过 程 中 极 易 错 位 ,利用 错位 不 连续 施 焊 的 钢筋 作 
避雷 引 下 线 无 法 保证 良好 的 导电 性 。 众 所 周知 ,钢筋 混凝土 通常 
被 认为 是 耐久 性 良好 ,是 重要 建筑 结构 必用 的 重要 材料 之 一 ,其 耐 
久 性 有 时 甚至 超过 了 钢 结 构 。 但 很 多 钢筋 混凝土 建筑 结构 在 远 没 
有 达到 设计 使 用 年 限 之 前 就 开始 破坏 了 ,混凝土 结构 破坏 后 的 修 
复 比 钢 结构 还 要 困难 。 原 国家 建委 组 织 的 对 重庆 、 南 京 .无 锡 等 地 
一 些 使 用 三 十 多 年 的 建筑 物 调查 表明 ,C18 混凝土 碳化 深度 一 般 
Ж 20mm 一 50mm。 有 些 工 程 使 用 3 年 一 ?7 年 后 ,C38 混凝土 碳化 
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深度 达 10mm,C28 达 15mm, C18 达 25mm, 1995 年 一 1998 年 
[в] ,煤炭 系统 对 全 国 煤 矿 44 项 50 年 代 一 80 年 代 后 期 建成 的 工程 
调查 表明 ,碳化 厚度 为 1 0mm~73mm。 设 计 界 以 往 采 用 的 办 法 是 
加 厚 钢 筋 的 保护 层 ,然而 混凝土 的 碳化 主要 是 在 外 因 条 件 影响 下 ， 
内 部 发 生变 化 造成 的 。 混 凝 土 碳化 前 ,初始 的 pH 值 一 般 大 于 
12, 呈 弱 碱 性 ,混凝土 中 所 有 化 学 反应 都 是 带电 离子 的 电化 反应 ， 
钢筋 表面 会 形成 一 种 稳定 .致密 钝 化 的 保护 膜 ( 难 溶 于 水 的 Fe: О, 
和 Fes0O, ), 可 有 效 抑制 电位 差 造成 的 电化 学 反应 。 当 将 钢筋 焊接 
连通 作为 避雷 引 下 线 后 ,将 形成 电子 通路 ,避雷 引 下 线 ( 导 线 ) 中 的 
电流 将 改变 钢筋 钝 化 膜 的 电位 差 ,无疑 将 会 加 速 电 化 学 反应 。 混 
凝 土 的 不 均匀 性 ,成 千 上 万 相互 贯通 的 微细 孔隙 ,造成 CO, 和 SO, 
等 酸性 气体 或 酸性 软水 如 酸雨 等 进入 混凝土 内 ,与 混凝土 内 的 空 
RAR ARLS Ca(OH): ] 发 生化 学 反应 ,生成 中 性 的 盐 和 水 ， 
方程 如 下 : 
СО, Са(ОН), —=СаСО; y H:O 
50, 十 Ca(OH)， —>CaSO, y +Н,О 

当 弱 碱 性 的 pH 值 降 到 临界 值 后 ,钢筋 表面 的 钝 化 膜 将 消失 ， 
钢筋 开始 锈蚀 .膨胀 ,致使 保护 层 脱落 ,达到 一 定 程 度 后 ,使 结构 承 
载 能 力 退 化 直至 失效 ,其 至 造成 简 仓 的 崩 裂 .破坏 和 倒塌 ,从 而 大 
大 缩短 结构 的 使 用 年 限 。 

混凝土 碳化 理论 的 研究 表明 ,虽然 碳化 后 可 以 提高 混凝土 的 
抗 压强 度 , 但 直接 利用 结构 的 受 力 钢筋 作为 避雷 引 下 线 , 又 是 促使 
混凝土 碳化 的 重要 原因 之 一 。 故 本 标准 规定 ,严禁 使 用 受 力 钢 盘 
作为 避雷 引 下 线 ,并 作为 强制 性 规定 。 简 仓 避 雷 设计 可 采用 外 置 
专用 引 下 线 的 传统 做 法 , 引 下 线 的 预 埋 件 不 应 与 仓 内 的 钢筋 连接 。 
本 条 第 1 款 、 第 2 款 和 第 3 款 为 强制 性 条 款 , 必 须 严格 执行 。 本 条 
规定 与 其 他 标准 规范 有 矛盾 时 , 简 仓 设计 应 按 本 标准 执行 。 
3.1.6 实践 表明 ,在 仓 壁 内 、 外 增加 抹 面 ,容易 掩盖 混凝土 的 施工 
缺陷 ,影响 工程 质量 的 验收 。 抹 面 往往 不 能 与 仓 壁 混凝土 牢固 连 
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接 , 脱 落后 不 易 发 现 且 不 易 修 复 。 这 种 面 层 对 混凝土 也 不 能 起 到 
有 效 的 保护 作用 ,而 且 还 会 给 施工 带 来 麻烦 ,没有 特殊 的 理由 ,不 
应 再 设 抹 面 层 。 

3.1.7 为 了 提高 混凝土 早期 强度 .钢筋 防 锈 及 防止 混凝土 碳化 后 
严重 影响 混凝土 结构 设计 使 用 年 限 等 原因 , 摊 人 混凝土 的 各 种 添 
加 剂 及 涂 层 的 使 用 必须 符合 环保 要 求 ,对 于 食品 工业 使 用 的 简 仓 
尤为 重要 。 简 仓 结构 设计 者 若 需 要 在 混凝土 内 加 入 添加 剂 或 涂料 
时 , 除 应 保证 不 影响 简 仓 设计 使 用 年 限 外 ,还 应 得 到 相关 工艺 专业 
的 认可 。 本 条 为 强制 性 条 文 , 必 须 严 格 执行 。 

3.1.9 简 仓 与 一 般 建 筑 结构 相 比 ,通常 荷载 大 且 比 较 集中 ,在 软 
弱 地 基 上 简 仓 沉降 较 大 。 与 相 邻 建构 筑 物 的 沉降 差 , 设 计时 应 根 
据 人 荷载 及 地 基 参 数 严格 控制 。 投 产后 应 将 按 本 标准 第 3.1. 11 条 
的 要 求 设置 的 观测 点 的 实测 资料 与 设计 值 进行 比较 ,以 便 采取 措 
施 控 制 变形 。 所 谓 防止 不 均匀 沉降 的 措施 ,主要 是 指 两 个 方面 的 
措施 ,一 个 措施 是 预 留 沉降 缝 , 另 一 个 措施 是 对 两 个 建 ( 构 ) 贷 物 之 
间 的 连接 结构 采用 简 支 结构 或 悬臂 结构 ,使 之 适应 因 地 基 变形 对 
其 产生 的 影响 ,或 增加 地 基 处 理 措 施 ,减少 或 控制 地 基 的 不 均匀 变 
形 。 

3.1.10 一 般 工 程 地 质 钻探 深度 , 除 特殊 要 求 外 ,通常 只 涉及 地 表 
以 下 30m 左右 地 质 特 性 ;在 我 国 广大 矿区 及 西南 地 区 ,经 常会 遇 
到 采 空 区 及 各 种 溶洞 等 地 质 特 征 , 这 些 溶洞 及 采 空 区 的 深度 往往 
超过 一 般 工程 地 质 控制 的 范围 。 因 此 在 简 仓 工程 的 选 址 时 , 除 必 
须 了 解 基础 的 地 基 持 力 层 及 下 卧 层 之 外 ,还 应 特别 注意 其 下 层 包 
а .古河 道 等 有 害 地 质 。 这 些 地 质 的 稳定 与 否 并 不 完全 取决 
于 地 表 工 程 的 附加 荷载 ,经 常 是 自身 的 地 质 构造 在 其 自然 环境 改 
变 时 造成 的 局 部 或 大 面积 塌陷 ,由 此 将 严重 影响 甚至 造成 地 面 建 
筑 物 的 损坏 和 倒塌 。 在 我 国 由 此 出 现 的 工程 事故 屡见不鲜 ,这 是 
简 仓 工程 设计 者 不 应 忽视 的 问题 。 

3.1.11 一 般 情 况 下 , 简 仓 工程 都 是 工业 建筑 的 特种 构筑 物 ,结构 
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设计 必须 控制 简 仓 的 变形 ,不 能 影响 投产 后 的 使 用 。 为 了 监测 、. 控 
制 投产 后 的 实际 变形 或 沉降 ,应 设 沉降 观测 点 。 群 仓 及 仓 群 各 组 
群 的 沉降 观测 点 应 单独 设置 。 

3.1.12 《混凝土 结构 设计 规范 》GB 50010 一 2010 第 4. 2. 1 条 第 
1 款 规 定 ,提倡 采用 高 强 .高 性 能 钢筋 。 在 构件 按 承载 能 力 极限 状 
态 控制 配 筋 时 ,采用 HRB400、HRB500 可 发 挥 高 强 钢筋 的 高 性 能 
作用 ,从 而 减少 用 量 。 但 对 于 按 正 常 使 用 极限 状态 控制 配 筋 时 ,高 
强 、 高 性 能 钢筋 并 不 能 起 到 应 有 的 作用 。 如 对 某 构件 的 裂缝 控制 
在 0.213mm 时 ,要 配置 5 根 直 径 %22 的 HRB335 或 HRB400 钢 
筋 。 并 不 能 因为 配置 了 高 强 .高 性 能 的 HRB400 钢筋 而 减少 钢筋 
的 用 量 , 反 而 由 于 采用 高 强 钢筋 增加 了 工程 造价 。 因 此 在 简 仓 设 
计 中 , 若 按 正常 使 用 极限 状态 控制 配 筋 时 ,不 宜 使 用 HRB400、 
HRB500 钢 盘 ,要 根据 构件 的 使 用 功能 选择 钢筋 。 


3.2 布置 原则 


3.2.2 图 3.2.2 为 排 仓 、 群 仓 及 仓 群 的 布置 方式 示意 图 ,在 具 
体 布 置 时 ,每 组 仓 的 组 合 个 数 可 根据 仓 体 的 大 小 及 变形 颖 区 间 
的 划分 进行 组 合 ,不 一 定 受 该 图 表示 个 数 的 限制 。 图 3. 2. 2(a)、 
图 3. 2.2(c) 给 出 了 圆 形 群 仓 正 交 及 斜 交 的 布置 形式 。 简 仓 间 按 
其 中 心 线 非 90 "交角 的 错位 布置 为 斜 交 布置 ,其 偏 角 可 根据 具体 
工程 条 件 确 定 。 斜 交 布 置 的 优点 是 ,在 其 平面 受到 工程 条 件 限 制 
时 可 以 缩小 一 个 方向 的 尺寸 。 缺 点 是 在 仓 数 不 变 的 条 件 下 加 大 了 
另 一 方向 的 尺寸 , 星 仓 的 容积 也 将 减 小 ;钢筋 混凝土 简 仓 结构 的 材 
质 通常 可 以 满足 耐火 要 求 ,但 仓 内 、 外 的 胶带 机 设备 及 仓 上 建筑 物 
的 轻 钢 结构 ,应 采取 防火 措施 ;在 原 规范 中 ,由 于 没有 提出 仓 间距 
应 满足 防火 间距 的 要 求 , 致 使 一 些 已 建成 的 简 仓 在 出 现 火灾 事故 
时 ,严重 影响 灭火 的 效率 。 为 此 ,本 次 修订 增加 了 对 群 仓 、 排 仓 及 
组 成 仓 群 的 各 单 仓 之 间 的 间距 应 满足 现行 国家 标准 《建筑 设计 防 
火 规范 》GB 50016 的 规定 。 
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3.2.3 简 仓 的 平面 形状 有 圆 形 .方形 .矩形 等 ,国内 已 建 简 仓 的 实 
БЕЛШЕ ВА ,平面 为 圆 形 的 轴 对 称 旋转 菏 壳 简 仓 与 方形 .和 抢 形 简 仓 相 
比 , 具 有 空间 薄 壁 构件 的 性 能 ,体形 合理 、 仓 体 结 构 受 力 明 确 .计算 
和 构造 简单 .更 便于 滑 模 施工 、 仓 内 死 料 少 ` 有 效 贮存 率 高 等 优点 ， 
因此 经 济 效果 显著 。 以 煤 仓 为 例 , 圆 形 简 仓 吨 煤 的 钢材 ,水泥 耗材 
指标 约 为 方形 或 矩形 简 仓 的 一 半 。 圆 形 群 仓 仓 壁 有 外 圆 相 切 .中 
线 相 切 两 种 常用 的 连接 方式 。 外 圆 相 切 的 布置 方式 ,在 其 连接 部 
位 , 仅 采 用 构造 配 筋 ,计算 也 与 单 仓 无 异 , 也 有 利于 群 仓 分 组 施工 
和 钢筋 的 配置 。 本 标准 规定 ,应 采用 外 圆 相 切 布置 的 方式 。 

当 简 仓 与 平面 为 矩形 的 其 他 车 间或 厂房 合并 布置 时 , 简 仓 的 
平面 形状 是 否 采 用 圆 形 , 可 视 厂 房 的 布置 条 件 确 定 。 直 径 大 于 
18m 的 圆 形 简 仓 组 成 的 群 仓 或 排 仓 ,尤其 是 深 仓 ,其 容积 通常 都 
较 大 ,对 地 基 的 承载 力 要求 较 高 ,其 施工 难度 .地 基 不 均匀 变形 及 
沉降 的 控制 都 很 复杂 且 费 用 较 高 。 这 种 由 直径 大 于 18m 的 圆 形 
简 仓 组 成 的 排 仓 或 群 仓 ,目前 国内 成 熟 的 工程 实践 并 不 很 多 , 故 本 
标准 推荐 采用 独立 布置 的 简 仓 或 仓 群 。 但 随 着 简 仓 施工 条 件 的 改 
进 和 发 展 ,在 地 基 条 件 、 工 程 费 用 允许 的 条 件 下 ,直径 大 于 18m 的 
简 仓 也 有 可 能 组 成 群 仓 或 排 仓 。 国 外 还 有 以 壁 板 或 多 个 单 仓 连接 
或 围 成 的 简 仓 群 。 这 种 形式 的 简 仓 随 着 我 国 经 济 建设 的 发 展 , 今 
后 也 有 可 能 出 现 , 故 本 标准 对 这 种 大 直径 简 仓 的 布置 不 做 严格 限 
制 。 

3.2.4 本 条 规定 圆 形 简 仓 直径 的 模 数 ,是 为 简 仓 设计 走向 定型 
化 .装配 化 的 基本 条 件 之 一 ,直径 按 模 数 确定 后 ,有 利于 施工 模具 
定型 化 和 重复 使 用 ,也 有 利于 提高 设计 套用 率 。 本 标准 采用 的 模 
数 , 是 以 我 国 多 年 来 已 建 简 仓 的 直径 为 依据 的 。 

3.2.5 简 仓 温度 区 段 的 划分 是 一 个 非常 复杂 的 问题 。 我 国 地 处 
北半球 , 自 北纬 20 度 一 50 度 的 范围 内 ,地 势 为 西高 东 低 的 山地 、 
丘陵 及 比较 崎 邮 的 高 原 , 占 全 国 面积 的 三 分 之 二 。 自 海拔 8848m 
的 珠 峰 和 青藏 高 原 ,形成 我 国 地 势 的 第 一 级 阶梯 。 其 向 北 及 东北 
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方向 ,迅速 下 降 为 海拔 2000m 一 1000m 的 浩瀚 高 原 和 盆地 ,形成 
了 我 国 地 势 的 第 二 阶梯 。 海 拔 1000m 一 200m 以 下 的 广大 平原 地 
区 为 我 国 地 势 的 第 三 阶梯 。 全 国 大 陆地 区 的 气候 跨越 热带 和 温 
带 , 大 部 分 地 区 属 东 亚 季 风气 候 。 由 于 各 地 的 海拔 高 度 . 距 海 远 近 
的 差异 和 各 种 地 形 错 综 分 布 的 影响 ,形成 了 全 国 气候 复杂 多 样 的 
特点 。 每 年 10 月 至 次 年 3 月 一 4 月 间 盛 行 冬季 季风 ,全 国 大 多 地 
区 寒冷 干燥 ,南北 温差 达 40C 以 上 ,与 世界 同 纬度 地 区 相 比 ,冬季 
的 气温 偏 低 5C 一 18C。 每 年 4 月 一 9 月, 大兴安岭. 阴山 、 贺 兰 
山 . 巴 彦 喀 拉 山东 侧 一 线 的 广大 地 区 ,受到 从 海洋 吹 来 的 暖 湿 气 流 
的 影响 ,气温 普遍 升 高 , 盛夏 季节 有 些 地 区 的 气温 可 达 40°С ~ 
50 仿 其 至 更 高 。 有 些 地 区 的 极端 季节 温差 可 达 80 以 上 。 即 使 
同一 纬度 同一 地 区 ,温度 变化 的 差异 也 很 大 。 简 仓 这 种 构筑 物 在 
全 国 各 地 都 有 , 除 这 种 特殊 地 理 条 件 形成 的 季节 温度 变化 外 ,还 有 
水 泥 的 水 化 热 ,也 会 使 混凝土 的 收缩 明显 加 大 ,造成 简 仓 出 现 裂 
缝 。 这 将 直接 影响 尤其 是 大 型 及 超大 型 简 仓 的 使 用 安全 。 要 准确 
地 定量 确定 各 地 简 仓 的 温度 区 段 实 属 不 易 , 本 次 修订 将 简 仓 温度 
区 段 的 划分 做 了 适当 调整 ,修改 的 内 容 适 用 于 简 壁 支承 的 圆 形 简 
仓 。 对 于 柱 支 承 的 尤其 是 方 仓 或 矩形 简 仓 ,更 接近 于 框架 结构 ; 槽 
仓 , 排 仓 和 高 壁 浅 仓 类 似 于 框架 剪 力 墙 结构 。 仓 上 建筑 物 的 温度 
区 段 , 除 与 仓 壁 连通 的 圆 简 形 结构 外 ,不 必 采 用 其 下 部 简 仓 的 温度 
区 段 ,可 视 其 结构 特性 采用 相关 标准 规范 的 规定 。 简 仓 设计 时 ,还 
要 注意 收集 当地 的 气象 资料 及 可 靠 的 当地 实践 经 验 ,并 对 超 长 的 
简 仓 配置 一 定 的 温度 构造 筋 。 即 使 有 一 些 温度 作用 的 计算 软件 ， 
对 不 同 地 区 的 单 仓 、 排 仓 或 不 同 组 合 的 群 仓 , 其 计算 结果 能 否 真实 
准确 地 反映 简 仓 温度 作用 的 实际 状况 , 仍 是 不 能 作为 唯一 可 靠 的 
依据 。 为 此 将 温度 区 段 适当 减 小 ,使 温度 作用 得 到 释放 ,虽然 给 设 
计 、 施 工 增加 了 工作 量 , 但 仍 是 可 选择 的 最 佳 措施 。 

3.2.6 一 般 碎 石 类 、 坚 硬 黏土 类 地 基 的 压缩 变形 较 小 ,但 上 部 简 
仓 荷载 较 大 时 ,尤其 是 在 简 仓 的 变形 会 影响 到 其 下 部 建筑 及 上 部 
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建筑 的 使 用 时 ,如 跨 线 仓 下 的 铁路 限界 .地 下 通道 及 其 设备 的 运行 
及 仓 上 建筑 物 结构 与 通 廊 或 胶带 机 栈桥 的 连接 ,对 其 他 建筑 物 的 
影响 , 仍 需 视 其 具体 土 层 的 压缩 模 量 及 其 他 物理 力学 特性 ,确定 是 
否 需要 验算 并 控制 地 基 变 形 。 
3.2.7 对 于 跨 双 股 道 的 圆 形 简 仓 , 当 洞 口 或 柱 的 边缘 距 铁道 中 心 
线 的 距离 大 于 2m 时 , 简 仓 的 洞口 将 加 大 。 又 由 于 简 仓 外 边缘 受 
到 其 他 股 道 限界 的 限制 , 仓 的 下 部 与 仓 外 股 道 的 间距 及 整个 铁路 
站 场 的 占 地 面积 将 要 加 大 ,这 将 影响 工业 场地 总 平面 布置 的 合理 
性 。 对 于 直径 在 15m 及 以 下 并 处 于 抗震 设防 区 的 简 仓 ,由 于 仓 下 
开 洞 太 大 , 简 壁 有 效 支承 面积 太 小 将 无 法 使 用 。 事 实 上 , 调 车 作业 
在 采用 自动 信号 及 列车 限 速 的 条 件 下 ,执行 现行 国家 标准 《标准 轨 
距 铁 路 建筑 限界 GB 146.2 中 基本 建筑 限界 “限界 - 2” 的 规定 是 
可 行 的 。 否 则 将 因此 加 大 占 地 面积 ,浪费 国家 有 限 的 土地 资源 , 增 
加 主体 工业 不 必要 的 投资 。“ 限 界 - 2” 规 定 : 适 用 于 新 建 及 改建 使 
用 蒸汽 及 内 燃 机 车 .车 辆 的 车 库 门 .转车 盘 .洗车 架 .专用 煤 水 线 、 
ТЕНЕ Җ .加 冰 线 、 机 车 行走 线 上 各 种 建筑 物 …… 列 车 到 发 线 及 超 限 
货车 不 进入 的 线路 上 的 雨 篷 …… 也 适用 于 电力 机 车 的 上 述 建筑 
物 。“ 限 界 - 2” 规定 , 自 轨道 中 心 各 侧 的 最 大 尺寸 为 2. От, А 4h i 
高 为 5. 0m, 电 力 机 和 车 的 高 度 应 根据 具体 车 型 确定 。 
3.2.8 靠近 简 仓 堆放 散 料 或 其 他 物料 时 ,这 部 分 荷载 会 引起 地 基 
不 均匀 下 沉 , 致 使 简 仓 倾斜 ,尤其 是 对 建 在 非 坚硬 黏土 地 基 上 的 简 
仓 ,情况 更 为 严重 ,甚至 会 使 简 仓 与 相 邻 建筑 物 相 互 脱离 或 挤 压 ， 
从 而 造成 破坏 事故 。 例 如 徐州 某 矿 和 江苏 某 矿 的 原煤 简 仓 ,在 其 
一 侧 堆放 原煤 ,引起 地 基 不 均匀 下 沉 , 文 承 在 仓 项 的 走廊 与 简 仓 之 
间 明 显 脱离 。 因 此 , 当 必 须 在 靠近 简 仓 的 某 侧 设置 堆 料 场 时 ,不 应 
忽略 堆 料 对 地 基 及 简 仓 结构 的 不 利 影响 及 附加 荷载 。 如 计算 因 地 
基 下 沉 引 起 简 仓 的 倾斜 率 及 其 变形 时 ,应 使 其 限制 在 生产 工艺 . 简 
仓 稳 定 允 许 的 范围 内 ,并 计算 倾斜 .下 沉 变 形 对 仓 下 支承 结构 产生 
的 附加 作用 力 。 

.174 。 


3.2.9 本 条 的 规定 与 现行 国家 标准 《构筑 物 抗震 设计 规范 》 
GB 50191 一 2012 第 9.1.2 条 的 规定 不 一 致 。《 构 筑 物 抗震 设 
计 规 范 》GB 50191 一 2012 强调 的 是 对 抗震 有 利 的 结构 形体 ， 
结构 刚度 的 一 致 性 ,以 满足 结构 整体 的 抗震 要 求 , 并 不 强调 在 
仓 上 可 和 否 设 置 筛 分 动力 车 间 ;地 震 作 用 是 短暂 或 瞬时 的 ,动力 设备 
的 强 振 频 率 与 地 震 频率 发 生 共 振 的 概率 及 由 此 对 结构 产生 的 危害 
可 以 忽略 不 计 ; 在 20 世纪 早期 年 代 , 我 国 的 简 仓 设计 大 多 数 是 属 
于 和 气 形 仓 , 尤 其 是 煤炭 系统 的 煤 仓 , 几 乎 没有 采用 圆 形 简 仓 的 工 
程 ,并 且 抑 形 煤 仓 的 仑 上 、 仓 下 建筑 多 为 框架 结构 形式 , 且 跨 度 不 
大 ,一 般 不 超过 7. 0m。 在 这 种 简 仓 结构 上 加 设 得 分 震动 设备 厂房 
时 有 发 生 , 其 上 下 结构 的 刚度 基本 没有 太 大 变化 , 且 未 改变 简 仓 按 
框架 结构 的 构造 .承载 能 力 ,内力 传递 的 计算 方式 。 因 此 ,以 此 为 
依据 ,形成 了 一 种 煤 仓 的 布置 习惯 。 然 而 多 年 来 , 随 着 圆 形 简 仓 万 
其 是 大 型 .超大 型 圆 形 简 仓 在 我 国 工 业界 的 不 断 发 展 , 其 特性 与 当 
年 的 小 型 矩形 简 仓 几乎 没有 可 比 性 。 在 其 上 部 加 设 筛 分 震动 设备 
厂房 ,对 其 下 部 支承 结构 的 受 力 状态 、 整 体 结构 刚度 的 变化 之 大 ， 
更 没有 任何 相似 之 处 。 内 力 的 计算 .传递 .结构 的 构造 都 没有 非常 
成 熟 的 经 验 。 对 于 在 薄 壁 空间 过 体 结构 体系 上 加 设 的 动力 厂房 设 
备 的 动 扰 力 ,其 长 期 作用 的 影响 及 力 的 传递 也 与 框架 结构 截然 不 
同 ,复杂 且 不 明确 。 在 直径 大 于 或 等 于 12m 的 简 仓 上 ,设置 有 振 
动 设备 的 厂房 时 , 仓 上 建筑 物 需要 增加 复杂 的 构件 ,才能 形成 厂房 
的 支承 体系 。 这 些 构件 支承 在 仓 壁 上 时 ,使 薄 壁 壳 体 的 受 力 更 加 
复杂 。 本 标准 强调 的 是 后 者 ,根据 各 有 关 设 计 行业 的 实践 和 要 求 ， 
本 次 修订 将 原 规 范本 条 中 的 “不 宜 ” 改 为 “不 应 ”。 

3.2.10 外 圆 相 切 后 的 圆 形 简 仓 之 间 ,将 形成 一 个 很 大 的 无 用 空 
间 ( 图 3. 2. 10) ,利用 该 空间 设置 无 中 心 柱 的 平面 非 整 圆 的 分 段 半 
螺旋 楼 梯 , 是 最 有 效 的 节约 土地 的 平面 设计 。 我 国 已 投入 使 用 简 
仓 的 实践 证 明 ,这 种 布置 方式 是 科学 的 。 若 设置 平行 楼 梯 ,将 影响 
简 仓 外 侧 的 平面 布置 形式 ,并 加 大 占 地 面积 。 尤 其 是 铁路 跨 线 简 
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仓 的 平行 楼 梯 ,将 影响 简 仓 与 铁路 的 建 限 , 从 而 影响 工业 场地 的 总 
平面 布置 。 

按 图 3. 2. 10 所 示 , 可 控制 半 螺 旋 钢 梯 的 平台 、 半 螺旋 钢 梯 的 
平面 及 其 沿 简 仓 高 度 平台 间 的 垂直 距离 ,从 而 确定 半 螺 旋 钢 梯 的 
垂 高 . 弧 长 .踏步 的 几何 尺寸 ,这 些 尺 寸 的 确定 是 相互 制约 又 相互 
协调 的 。 螺 旋 梯 的 坡度 不 宜 大 于 45"。 沿 仓 高 的 各 段 螺旋 楼 梯 ， 
应 采用 同一 标准 尺寸 。 分 段 后 剩余 的 非 标准 尺寸 ,应 在 仓 底 起 步 
端 调整 。 螺 旋 梯 的 内 侧 可 选用 槽 钢 , 以 增加 抗 扭 刚 度 。 螺 旋 梯 平 
台 的 铺 板 、 踏 步 板 宜 选用 冷 拉 伸 钢板 网 ,有 利于 防滑 、 防 积 雪 。 由 
于 行人 是 在 两 仓 间 上 下 行走 ,如 同室 内 楼 梯 , 没 有 设置 在 简 仓 外 侧 
平行 楼 梯 的 远 姚 . 眩 曙 感 。 螺 旋 楼 梯 比 平行 楼 梯 的 侧 移 刚 度 大 , 行 
走时 没有 左右 摇晃 感 。 在 寒冷 地 区 可 设置 外 挂 防护 。 

当 简 仓 高 度 较 高 且 仓 上 工作 人 员 又 无 与 地 面 的 简洁 通道 时 ， 
可 采用 近年 来 城市 老 居住 房屋 改造 使 用 的 外 挂 式 电 梯 , 作 为 仓 上 
工作 人 员 与 地 面 的 通行 设施 ,但 不 应 作为 仓 上 重型 设备 的 运输 电 
梯 。 在 设置 这 类 电梯 时 ,不 应 影响 仓 壁 结构 的 安全 受 力 条 件 , 对 局 
部 连接 点 应 加 强 构造 筋 的 配置 。 连 接点 受 力 较 大 、 应 力 集中 时 ,还 
应 对 连接 仓 壁 进行 验算 。 应 利用 简 仓 间 的 有 效 剩 余 空 间 , 不 应 为 
此 增加 占 地 面积 。 

3.2.11 本 条 规定 的 定位 轴线 表示 法 ,在 圆 形 简 仓 工程 制图 及 施 
工 定位 时 ,都 是 最 简便 的 。 单 仓 可 采用 简 仓 中 线 定位 , 排 仓 、 群 仓 
及 仓 群 应 采用 简 壁 外 表面 的 相 切 点 作为 定位 轴线 。 

3.2.13 简 仓 仓 内 的 永久 性 爬 梯 ,以往 均 为 圆 钢 制 作 , 因 使 用 不 频 
繁 , 故 对 其 经 常 检修 的 机 会 极 少 。 工 作 人 员 因 误 用 已 锈蚀 、 被 物料 
冲击 及 磨损 的 铁 候 梯 时 ,造成 的 伤亡 事故 屡见不鲜 。 若 设计 或 使 
用 不 能 达到 本 标准 的 要 求 时 ,在 使 用 中 采用 经 安全 部 门 检查 通过 
的 临时 设施 ,反而 对 人 身 安全 更 有 保障 。 

3.2.15 简 仓 的 使 用 范围 很 广 , 仓 下 室内 地 面 的 用 途 各 不 相同 ,但 
作为 工业 建筑 物 的 地 面 应 包括 面 层 、 承 受 并 传递 荷载 且 与 岩 土 接 
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触 的 垫 层 。 有 些 地 面 还 需 在 垫 层 上 增设 防 液体 或 地 下 水 、 潮 气 渗 
透 及 防腐 蚀 的 构造 层 。 故 无 论 哪 一 种 工业 简 仓 的 室内 地 面 ,都 应 
与 一 般 民 用 建筑 的 地 面 有 所 区 别 。 本 条 中 的 最 小 厚度 是 为 满足 承 
受 并 传递 荷载 ,并 作为 地 面 结构 层 与 岩 土 接触 的 垫 层 的 要 求 。 
3.2.16 仓 内 地 面 下 的 地 道 是 否 设 置 变 形 缝 ,还 应 按 其 受 力 条 件 
及 仓 内 地 道 下 的 地 基 条 件 确定 。 


3.3 结构 选 型 


3.3.1 简 仓 结构 六 部 分 的 划分 ,是 为 了 在 设计 中 进行 技术 比较 
时 ,有 一 个 统一 的 技术 口径 。 仓 上 建筑 物 是 指 仓 顶 平台 以 上 的 建 
筑 , 包 括 单 层 或 两 层 及 以 上 的 厂房 。 仓 顶 是 指 仓 顶 平台 或 仓 顶 平 
台 及 与 仓 壁 整体 连接 的 钢筋 混凝土 梁 板 结构 、 用 于 大 直径 简 仓 或 
仓 壁 落地 的 圆 形 简 仓 的 截 锥 壳 或 截 球 过 .大 跨 钢 结构 及 大 跨 空间 
结构 。 仓 壁 是 指 直接 承受 贮 料 水 平 压力 的 竖 壁 。 仓 底 是 指 直接 承 
受 贮 料 竖 向 压力 的 结构 ,是 由 平板 . 粱 板式 结构 加 填料 及 各 种 壳 体 
形成 的 漏斗 等 结构 。 仓 下 支承 结构 是 指 仓 底 以 下 的 简 壁 、 柱 或 墙 
壁 , 它 是 仓 壁 . 仓 底 和 基础 之 间 起 承上启下 作用 的 支承 结构 。 基 础 
是 指 落地 仓 壁 . 简 壁 、 柱 或 墙壁 以 下 的 部 分 。 图 3. 3. 1 只 代表 简 仓 
结构 仓 型 划分 的 示意 ,未 包括 所 有 行业 某 种 特定 的 仓 型 。 

3.3.2 式 (3.3.2) 是 选 定 圆 形 简 仓 仓 壁 厚度 的 经 验 公式 , 按 此 公 
式 计算 的 壁 厚 ,与 我 国 已 建成 的 直径 在 15m 及 以 下 简 仓 的 实际 壁 
厚 基 本 相符 ,可 以 满足 设计 要 求 。 直 径 大 于 15m 的 简 仓 应 按 公 式 
的 附注 进行 调整 。 直 径 大 于 30m 或 贮 料 重力 密度 较 大 的 圆 形 简 
仓 或 大 型 圆 形 浅 仓 ,在 初 设 阶段 可 按 本 条 附注 的 规定 进行 估算 ,在 
此 基础 上 经 过 验算 后 ,再 最 终 确定 施工 图 设计 阶段 的 简 仓 壁 厚 。 
3.3.4 如 何 选择 适当 的 仓 底 形 式 , 是 简 仓 设计 的 重要 环节 之 一 。 
根据 煤炭 系统 多 年 来 建成 简 仓 的 统计 表明 , 圆 形 简 仓 仓 底 结 构 的 
钢材 消耗 约 占 整 个 简 仓 钢材 消耗 的 17%% 一 35%% ,平均 约 为 30%， 
而 且 在 直径 . 贮 量 相同 条 件 下 ,由 于 仓 底 结 构 选 型 的 差异 ,材料 消 
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耗 指标 变化 幅度 很 大 。 仓 底 结构 的 布置 合理 与 否 , 仓 底 与 仓 壁 的 
不 同 的 连接 方式 ,对 于 保证 滑 模 施工 的 连续 性 以 及 对 计算 工作 量 
的 简化 程度 均 有 直接 的 影响 。 此 外 , 仓 底 是 否 合理 ,对 于 卸 料 畅通 
与 否 的 影响 也 很 大 。 

仓 底 选 型 的 四 项 原则 是 基于 上 述 几 个 方面 的 情况 ,从 简 仓 设 
计 经 验 中 总 结 出 来 的 ,对 简 仓 设计 具有 指导 意义 。 图 3. 3.4 只 是 
几 种 常用 的 仓 底 形式 ,是 结合 国内 外 简 仓 设计 的 实践 经 验 , 技 术 上 
比较 成 熟 . 行 之 有 效 及 技术 经 济 指标 比较 合理 的 常用 普通 仓 底 形 
式 , 它 既 有 推荐 的 性 质 , 同 时 又 未 做 硬性 规定 ,以 利于 今后 设计 中 
推陈出新 。 对 于 仓 底 与 仓 壁 的 连接 方式 ,在 建材 .水 泥 及 电力 等 工 
业 部 门 ,为 适应 特殊 卸 料 设备 的 需要 ,还 有 其 他 的 仓 底 结构 形式 ， 
在 这 些 工 业 部 门 也 是 行 之 有 效 的 。 图 3. 3. 4 并 不 能 代表 各 行业 现 
有 简 仓 的 全 部 仓 型 ,本 标准 也 未 能 全 部 列 出 。 仓 底 与 仓 壁 的 连接 
方式 一 般 有 两 种 : 

(1) 整 体 连接 : 仓 底 结构 与 仓 壁 整体 浇注 ,结构 变形 互 有 影响 ， 
在 连接 范围 内 , 仓 壁 和 仓 底 不 仅 有 薄膜 内 力 ,而 且 还 存在 弯 矩 和 前 
力 。 对 于 小 直径 简 仓 ,多 采用 这 种 连接 方式 ,其 优点 是 整体 性 好 ， 
缺点 是 不 便于 滑 模 施工 ,计算 也 比较 复杂 。 漏 斗 与 仓 壁 整体 连接 
点 的 内 力 如 图 3 所 示 。 

图 3 是 一 个 最 简单 的 漏斗 与 仓 壁 的 整体 连接 ,只 有 将 其 连接 
部 位 各 构件 间 的 内 力求 解 后 ,各 构件 才能 按 静 定 结构 进行 计算 ,而 
且 这 些 内 力 还 要 传递 一 定 的 范围 后 ,才能 忽略 其 对 薄膜 应 力 的 影 
响 ; 下 部 简 壁 由 于 受 漏斗 及 环 梁 的 影响 ,尤其 是 滑 模 施工 时 ,施工 
至 此 必须 停工 , 待 漏斗 及 环 梁 施工 完毕 后 .才能 重新 组 装 模 板 , 重 
新 开始 滑 模 。 

(2) 非 整体 连接 : 仓 底 通过 边 梁 或 环 梁 简 支 于 简 壁 壁 柱 上 ,或 
与 简 壁 完全 脱 开 。 由 于 没有 其 他 构件 的 约束 , 仓 壁 只 产生 薄膜 内 
力 ,减少 了 因 薄 壁 简 壳 刚度 突变 而 产生 的 附加 内 力 。 这 种 连接 的 
主要 优点 是 便于 滑 模 施工 并 简化 了 计算 过 程 。 正 是 由 于 有 了 滑 模 
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图 3 漏斗 与 仓 壁 整体 连接 的 内 力 示 意图 
施工 技术 , 圆 形 简 仓 这 种 结构 形式 的 构筑 物 才 得 以 迅速 发 展 , 得 到 
工程 界 的 普遍 欢迎 。 在 国外 目前 普遍 采用 这 种 连接 方式 ,我 国 近 
年 来 在 煤炭 及 其 他 行业 的 简 仓 设计 中 也 大 量 采 用 。 直 径 15m 以 
上 的 大 型 简 仓 ,采用 非 整体 连接 方式 ,施工 后 效果 较 好 , 深 受 施工 
单位 的 欢迎 。 
3.3.5 简 仓 仓 底 结 构 和 基础 所 耗 的 钢材 .水 泥 通 常 占 整个 简 仓 钢 
М ,水 泥 指 标的 60% 以 上 ,因此 选用 合理 的 仓 底 结构 和 基础 形式 ， 
是 体现 简 仓 设计 经 济 合 理 的 重要 环节 。 当 简 仓 直径 在 15m 及 以 
上 时 ,如 工艺 允许 ,应 优先 考虑 设 内 柱 , 以 减少 仓 底 和 基础 的 结构 
跨度 。 
3.3.6 简 仓 之 间或 简 仓 与 其 他 建 ( 构 ) 筑 物 之 间 相 互 搭 接 的 连接 
构件 或 建筑 结构 ,其 连接 形式 采用 简 支 形 式 的 支 座 , 受 力 最 明确 ， 
有 利于 结构 的 计算 和 施工 。 地 震 区 应 按 防震 要 求 设计 抗震 支 座 ， 
以 适应 地 震 作 用 产生 位 移 及 防止 因 地 震 振动 使 连接 构件 脱落 。 
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3.3.8 当 简 仓 直 径 较 小 时 , 仓 项 结构 一 般 采 用 钢筋 混凝土 粱 板结 
构 。 对 于 大 型 圆 形 浅 仓 ,再 采用 普通 梁 板 结构 既 不 可 能 也 不 经 济 。 
本 条 所 列 大 直径 简 仓 仓 项 的 结构 形式 ,是 近年 来 我 国 大 直径 简 仓 
仓 顶 结构 设计 中 普遍 采用 的 结构 形式 。 用 于 简 仓 仓 项 由 杆 件 为 受 
力主 体 、 薄 壁面 层 为 辅助 材料 组 成 的 空间 壳 体 或 网 架构 成 的 空间 
结构 ,应 防止 出 现 机 动 体系 或 瞬间 可 变 体系 的 空间 结构 ,保证 结构 
的 整体 稳定 性 。 钢 构 杆 件 应 验算 其 受 力 平面 内 、 外 的 稳定 性 。 对 
于 直径 较 大 的 普通 简 仓 的 仓 顶 结 构 ,采用 整体 浇筑 的 截 锥 壳 体 ,由 
于 计算 .施工 都 很 复杂 ,在 国外 的 简 仓 设计 中 基本 不 再 采用 。 在 国 
内 , 凡 设 计 理 念 合理 的 简 仓 ,也 以 其 他 简便 的 结构 形式 代替 这 种 繁 
杂 的 截 锥 壳 仓 顶 。 

3.3.10 多 年 来 的 实践 证 明 ,直径 大 于 或 等 于 21m, 尤 其 是 贮 料 重 
力 密 度 大 并 按 有 裂缝 控制 配 筋 的 简 仓 ,采用 普通 钢筋 混凝土 结构 , 设 
计 和 施工 很 难 满足 正常 使 用 极限 状态 的 要 求 。 故 本 条 规定 ,在 设 
计时 应 根据 不 同 贮 料 的 工艺 对 裂缝 控制 的 要 求 , 采 用 全 预 应 力 或 
部 分 预 应 力 结构 。 

3.3.11 在 仓 顶 设置 有 厂房 框架 柱 时 ,支柱 应 直接 作用 于 仓 壁 顶 
部 的 环 梁 上 ,有 利于 支柱 通过 环 梁 将 集中 荷载 分 布 在 仓 壁 上 ,避免 
应 力 集中 。 本 条 规定 是 通过 总 结 多 年 来 我 国 简 仓 设计 的 经 验 确 定 
的 。 

3.3.12 简 仓 的 抗震 能 力主 要 取决 于 仓 下 的 支承 结构 。 海 城 、 唐 
山 及 近年 来 我 国 发 生 的 大 地 震 , 对 煤炭 、 冶 金 及 建材 等 系统 简 仓 震 
害 的 资料 表明 , 柱 承 式 方 仓 震 害 严 重 , 简 壁 支 承 的 圆 形 简 仓 最 轻 。 
其 中 唐山 地 区 柱 支 承 简 仓 的 倒塌 及 严重 损害 率 , 在 9 烈度 区 约 为 
22. 2% ,10 烈度 一 11 烈度 区 约 为 46. 6%。 其 震 害 破坏 部 位 大 都 
在 柱 与 其 上 部 仓 壁 或 与 其 基础 的 连接 部 位 。 简 壁 支承 的 圆 形 简 仓 
的 倒塌 几乎 没有 。 由 此 可 见 简 壁 支承 或 简 壁 与 内 柱 共同 支承 的 仓 
下 结构 形式 ,其 抗震 性 能 优 于 柱 支 承 的 仓 下 结构 形式 。 从 结构 特 
征 上 分 析 , 圆 形 简 仓 的 简 壁 因 其 为 空间 轴 对 称 旋转 壳 体 结构 ,刚度 
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较 大 , 抗 变形 适应 能 力 强 , 抗 扭转 性 能 也 较 好 。 地 震 时 刚度 大 的 结 
构 耗 能 明显 加 大 ,对 地 震 作 用 效应 的 消 能 作用 有 明显 的 效果 。 国 
内 外 研究 表明 , 简 壁 支承 的 简 仓 ,其 可 靠 度 比 柱 支承 的 简 仓 大 ,是 
震 害 较 轻 的 原因 之 一 。 另 外 ,上 部 仓 体 与 仓 下 支承 结构 连接 处 , 简 
壁 支承 的 简 仓 与 柱 支承 的 简 仓 相 比 ,截面 变化 缓和 ,不 像 柱 支承 简 
仓 那 样 发 生 巨 大 的 刚度 突变 ,从 而 消除 了 应 力 集中 ,减少 地 震 作 用 
效应 对 结构 的 破坏 。 此 外 , 简 壁 支承 或 简 壁 与 内 柱 共同 支承 的 简 
仓 ,一 般 采 用 条 形 、 环 形 或 线形 基础 ,基础 与 地 基 接 触 面 较 大 ,相应 
的 阻尼 也 大 , 简 仓 整体 稳定 性 好 ,这 也 都 是 简 壁 支承 抗震 性 能 优 于 
柱 支承 的 有 利 条 件 。1976 年 唐山 地 震 前 ,在 唐山 地 区 设计 的 简 仓 
是 没有 抗震 设防 的 , 震 后 的 简 壁 支承 简 仓 的 破坏 ,如 上 所 述 是 最 轻 
的 。 由 此 可 见 简 壁 支承 的 圆 形 简 仓 的 可 靠 度 是 相当 大 的 。 

对 于 柱 支承 的 简 仓 ,其 结构 形式 是 典型 的 上 大 下 小 、 上 重 下 轻 
的 鸡腿 结构 ,造成 仓 下 支柱 的 轴 压 比较 大 , 且 大 多 数 工程 采用 单独 
基础 , 仓 体 稳定 性 差 。 上 部 仓 体 与 仓 底 支柱 的 连接 处 ,其 刚度 往往 
有 较 大 的 突变 ,使 支柱 的 延性 较 差 。 在 排 仓 或 群 仓 贮 料 不 对 称 时 ， 
地 震 效应 的 扭转 作用 将 会 加 剧 简 仓 的 破坏 。 虽 然 柱 承 式 简 仓 的 搞 
震 能 力 差 ,但 由 于 工艺 设计 的 需要 ,在 抗震 设防 区 也 无 法 完全 避免 
建造 柱 承 式 简 仓 。 即 使 是 简 壁 支承 的 圆 形 简 仓 , 当 仓 下 简 壁 开 油 
过 大 时 ,也 会 影响 简 仓 的 抗震 能 力 。 因 此 对 这 类 简 仓 ,应 采取 措施 
满足 抗震 要 求 。 

仓 顶 建筑 物 在 地 震 荷 载 作 用 下 , 受 鞭 梢 效应 的 影响 ,有 动力 放 
大 的 作用 ,从 实际 震 害 中 可 以 看 到 。 在 辽 南 地 震中 , 建 在 7、8 烈度 
设防 区 内 的 简 仓 ,不 论 采 用 何 种 材料 , 仓 顶 建筑 物 只 要 设计 合理 ， 
绝 大 多 数 均 未 倒塌 。 在 唐山 地 震中 ,由 于 地 震 烈 度 高 至 9、10 烈度 
甚至 更 高 , 仓 顶 建筑 物 绝 大 多 数 倒 塌 , 其 中 形体 结构 破坏 更 为 突 
出 ,而 钢筋 混凝土 框架 结构 ,特别 是 钢 结构 承重 、 轻 质 围 护 墙 的 仓 
项 建筑 物 , 破 坏 程度 明显 减轻 ,有 的 还 相当 完好 ,因此 仓 顶 建筑 物 
应 尽量 采用 轻 质 且 耐 火 的 建筑 结构 ,是 制订 本 条 规定 的 依据 。 
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有 些 工 业 的 生产 系统 设计 时 ,经 常 将 简 仓 仓 顶 作为 工业 场地 
制高点 设置 与 简 仓 功能 无 关 附属 建筑 .构筑 物 ,如 水 塔 \ 给 排水 设 
施 、 避 雷 塔 架 等 构筑 物 ,对 简 仓 安 全 运行 非常 不 利 。 因 此 本 条 规定 
不 应 在 仓 顶 设置 与 简 仓 无 关 的 建构 筑 物 。 
3.3.13 近年 来 ,为 了 装 料 通畅 ,有 些 设 计 在 输送 机 头 部 不 加 挡 板 
及 溜 模 ,造成 物料 呈 抛 物 线形 式 直 接 砸 向 仓 壁 ,尤其 是 块 状 物料 ， 
致使 仓 壁 开裂 破坏 ,严重 者 造成 仓 壁 大 面积 崩塌 。 因 此 简 仓 装 料 
应 防止 采用 抛物 及 不 均匀 的 装 料 方式 。 至 于 偏心 装 料 ,只 要 偏心 
距 (e) 不 大 于 临界 值 .可 忽略 其 影 
3.3.14 有 些 大 直径 简 仓 ,为 了 支撑 大 跨度 仓 顶 结构 .在 仓 内 设置 
立柱 .支架 或 简 形 支柱 。 在 有 限 空间 中 , 料 流 对 这 些 构件 的 作用 力 
很 不 明确 ,对 这 些 构 件 的 磨损 ,撞击 造成 的 破坏 也 不 易 发 现 .形成 
安全 隐患 。 这 些 构件 还 将 严重 影响 贮 料 的 重力 流动 ,甚至 造成 堵 
仓 , 设 计 不 应 顾此失彼 。 为 确保 简 仓 安全 运行 .设计 合理 ,应 按 本 
条 的 规定 执行 。 

3.3.15 由 于 圆 形 简 仓 设计 充分 利用 了 注 壁 简 壳 的 结构 优越 性 ， 
使 这 种 简 仓 得 到 大 量 的 推广 和 使 用 。 其 壁 厚 与 简 径 之 比 几乎 与 鸡 
蛋 皮 相 似 。 内 此 在 简 壁 或 仓 壁 内 侧 壁面 上 设置 吊 挂 构件 .螺旋 注 
柳 及 其 他 影响 物料 流动 的 设施 .将 使 轴 对 称 旋转 薄 壳 结构 的 受 力 
上 常 不 明确 :作用 力 不 对 称 、 不 均匀 及 应 力 集中 ,这 种 受 力 状态 对 
湾 壁 结构 非常 不 利 ; 若 干 年 前 ,国外 曾 在 较 小 的 简 仓 的 仓 辟 内侧 设 
置 过 固定 在 仓 辟 上 的 螺旋 溜 档 , 其 使 用 效果 并 不 理想 。 正 是 由 于 
以 上 原因 ,这 种 设计 已 被 淘汰 。 我 国 的 简 仓 设计 者 不 应 把 已 经 过 
时 的 设计 理念 作为 新 发 现 。 我 们 的 工艺 设计 者 应 汲取 别人 的 教 
训 , 不 应 再 顾此失彼 。 

3.3.16 预 应 力 仓 璧 上 需要 设置 埋 件 时 .应 采用 预 埋 。 若 施工 后 
再 设置 埋 件 ,其 埋 件 的 锚 筋 必然 要 经 过 钻 孔 后 埋 置 , 钻 孔 将 会 影响 
伤 及 预 应 力 筋 , 这 将 会 影响 预 应 力 仓 壁 的 局 部 甚至 整体 结构 的 安 
全 。 为 此 必须 明确 这 种 后 置 埋 件 的 施工 要 求 。 
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4 ”结构 上 的 作用 


41 作用 分 类 及 荷载 效应 组 合 


根据 现行 国家 标准 《建筑 结构 可 靠 度 设计 统一 标准 GB 50068 
及 《工程 结构 可 靠 性 设计 统一 标准 》GB 50153 的 规定 ,由 各 种 原因 
在 结构 上 产生 的 内 力 .变形 .裂缝 及 位 移 等 称 为 结构 土 的 效应 。 能 
使 结构 产生 效应 的 各 种 原因 称 为 结构 上 的 作用 (action)。 施 加 在 
结构 上 的 集中 力 或 分 布 力 为 直接 作用 也 称 荷载 。 引 起 结构 外 加 变 
形 或 约束 变形 的 原因 为 间接 作用 ,如 温度 变化 .材料 的 收缩 及 徐 
变 、. 地 基 变 形 及 地 面 运动 等 ,过 去 也 统称 为 荷载 。 因 为 间接 作用 并 
不 是 以 力 的 形式 出 现 , 统 称 为 荷载 后 ,使 两 种 不 同 的 作用 等 于 没有 
区 别 。 现 行 国家 标准 《建筑 结构 荷载 规范 》GB 50009 只 限于 直接 
作用 (荷载 ) 和 间接 作用 的 内 容 , 本 标准 中 对 于 施工 中 可 能 出 现 的 
短暂 作用 未 做 规定 ,应 由 相关 施工 规范 考虑 。 
4.1.1 永久 荷载 中 的 其 他 构件 作用 力 ,是 指 拱 接 在 简 仓 上 的 建 
( 构 ) 筑 物 , 如 胶带 输送 机 栈桥 及 通 亡 等 传 来 的 荷载 。 以 往 在 我 国 
煤炭 .电力 系统 的 简 仓 设计 中 ,由 于 温度 作用 的 因素 和 计算 比较 复 
杂 ,温度 作用 对 小 型 简 仓 又 不 是 主要 控制 值 .为 了 简化 计算 , 原 规 
范 将 温度 作用 效应 折算 为 环 拉力 ; 简 仓 的 环境 温度 作用 .包括 季节 
温差 . 仓 内 外 温差 (包括 贮 料 的 温度 作用 ) 和 日 照 温差 :我 国 地域 辽 
阔 , 地 形 复 杂 . 各 种 大 气 环境 下 的 温差 变化 各 异 .即使 在 同一 地 区 、 
也 有 悬殊 的 温差 。 季节 温差 虽然 每 年 都 有 一 些 变 化 ,但 总 体 是 稳 
定 的 ,只 要 工艺 生产 系统 维持 正常 运行 , 贮 料 的 温度 作用 效应 也 是 
长 期 存在 的 。 人 们 不 可 能 按 小 时 或 分 秒 计算 随机 的 温度 变化 作 
用 ,这 种 复杂 温度 作用 工 况 及 其 各 种 参数 的 取 值 .日 前 还 没有 完全 
相同 的 构筑 物 可 借鉴 ,只 能 按 起 控制 作用 的 不 利 工 况 ,计算 其 对 结 
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构 的 最 大 及 最 不 利 作 用 。 季 节 及 简 仓 的 内 外 温差 作用 是 主要 的 也 
是 长 期 存在 的 ,其 温度 作用 的 效应 也 不 容 忽视 ,尤其 是 大 型 及 超大 
型 简 仓 ,还 影响 到 结构 安全 及 配 筋 。 由 此 可 见 ,虽然 温度 随时 间 变 
化 的 幅度 是 可 变 的 ,但 年 温度 变化 幅度 基本 是 稳定 的 ,本 标准 将 温 
度 作 用 划 为 永久 荷载 是 合理 的 。 对 于 认定 短期 的 温度 作用 为 简 仓 
设计 的 控制 值 时 ,可 不 受 本 条 规定 的 限制 。 

对 温差 变化 较 大 、 工 况 复 杂 的 大 型 或 超大 型 简 仓 ,应 根据 具体 
温度 条 件 和 实践 经 验 ,进行 温度 作用 效应 的 验算 ;近年 来 大 量 建造 
的 直径 大 于 30m 的 大 型 及 超大 型 简 仓 , 原 规范 对 温度 作用 效应 的 
规定 已 不 能 满足 设计 要 求 ,本 次 修订 除 将 原 规 范 第 4.1.1 条 “ 注 ” 
中 的 内 容 保 留 并 改 为 条 文 外 ,对 直径 大 于 30m 的 大 型 及 超大 型 简 
仓 , 增 加 了 第 4. 3. 1 条 一 第 4. 3. 11 条 温度 应 力 计 算 的 内 容 。 

可 变 荷 载 中 的 设备 荷载 , 除 竖 向 作用 的 荷载 外 , 尚 应 考虑 作用 
于 简 仓 上 的 水 平 力 , 如 带 式 输送 机 或 强力 带 式 输送 机 等 对 简 仓 的 
拉力 。 

简 仓 结构 只 是 一 种 供 特定 生产 工艺 使 用 的 构筑 物 , 不 同 的 工 

艺 设 计 有 不 同 的 贮 料 .生产 系统 及 专用 的 设施 .设备 ,因此 这 些 设 
施 及 设备 的 荷载 ,只 能 由 工艺 专业 提供 资料 ,才能 作为 结构 设计 的 
依据 。 简 仓 结构 的 设计 者 ,不 是 生产 工艺 及 其 系统 的 专职 设计 人 
员 ,不 属于 同一 种 专业 。 为 此 , 简 仓 结构 设计 者 所 采用 的 与 其 存 贮 
功能 .设施 及 设备 有 关 的 资料 ,必须 由 工艺 专业 的 设计 者 提供 或 认 
可 ,才能 进行 结构 设计 。 在 此 条 件 下 设计 的 简 仓 结构 ,才能 确保 系 
统 的 安全 运行 。 
4.1.3 简 仓 是 以 贮 料 荷载 为 主 的 特种 结构 ,荷载 组 合 应 区 别 于 一 
般 建筑 物 , 因 此 本 标准 对 荷载 组 合 做 了 必要 的 规定 和 简化 ,对 现行 
国家 标准 《建筑 结构 荷载 规范 》GB 50009 通用 公式 中 ,对 简 仓 设计 
不 可 能 出 现 的 荷载 工 况 ,本 标准 进行 了 必要 的 省 略 , 但 基本 组 合 原 
则 是 一 致 的 。 

由 于 简 仓 的 用 途 广泛 , 贮 料 种 类 繁多 ,应 根据 贮 料 的 特性 及 用 
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途 确定 荷载 组 合 。 可 能 严重 影响 环境 、 民 生 、 国 防 及 使 用 年 限 要 求 
超过 50 年 的 简 仓 ,都 可 算 作 特殊 用 途 的 简 仓 。 
4.1.4 简 仓 起 控制 作用 的 永久 荷载 主要 是 简 仓 的 自重 ,起 控制 作 
用 的 可 变 荷载 主要 是 贮 料 。 故 在 简 仓 结构 按 承载 能 力 极限 状态 计 
算 的 荷载 效应 组 合 中 , 需 着 重 体 现 起 控制 作用 的 荷载 。 

可 变 荷载 效应 控制 的 组 合 中 , 简 仓 的 高 度 与 外 径 之 比 (H/D) 
大 于 或 等 于 10 且 有 台风 作用 的 地 区 ,应 考虑 风 的 作用 ,其 他 条 件 
下 可 不 计 。 
4.1.5,4.1.6 在 本 次 对 原 规范 修订 之 前 ,我 们 曾 向 全 国 煤炭 、 治 
L .建材 .电力 及 粮食 行业 的 简 仓 设计 .使 用 及 施工 近 百 多 个 单位 
发 出 函 调 ,从 函 调 反馈 的 意见 可 以 得 出 肯定 的 结论 , 按 原 规 范 设计 
的 简 仓 ,经 过 多 年 的 实践 经 验证 明 其 可 靠 度 是 适当 的 。 影 响 简 仓 
使 用 安全 的 主要 控制 荷载 是 简 仓 构件 的 重力 及 其 贮 料 荷 载 。 
4.1.7 当 简 仓 有 项 盖 时 , 简 仓 的 仓 容 比 会 受到 项 盖 的 影响 ,无 项 
盖 简 仓 仓 壁 顶 面 以 上 ,根据 不 同 的 设备 及 贮 料 特性 ,可 能 存在 不 同 
的 贮 料 容 量 , 故 应 区 别 对 待 。 
4.1.8 计算 贮 料 水 平地 震 作 用 时 ,由 于 贮 料 是 散 体 ,地 震 时 颗粒 
之 间 及 颗粒 与 仓 壁 的 运动 和 摩 扩 ,消耗 一 部 分 地 震 能 量 ,使 地 震 作 
用 减少 。 但 由 于 此 种 能 量 的 损失 是 受 贮 料 的 物理 特性 .地震 烈度 、 
简 仓 几何 形状 等 多 种 因素 的 影响 ,现在 还 不 能 就 各 种 因素 得 出 准 
确 的 定量 分 析 , 因 此 为 了 设计 上 的 简便 ,采用 折 减 贮 料 质量 的 方法 
降低 地 震 作用 效应 。 考 虑 到 贮 料 的 种 类 繁多 ,只 能 近似 地 选取 一 
个 系数 ,参考 国内 外 有 关 资 料 ,将 此 影响 系数 取 0.9。 同 时 考虑 到 
地 震 时 贮 料 未 必 满 仓 , 折 减 系 数 取 0.9, 因 此 ,这 两 次 折 减 的 结果 
为 :0.9X0.9<“0.8, 即 贮 料 总 重力 的 80%。 

鉴于 我 国 现行 国家 标准 《建筑 抗震 设计 规范 》GB 50011 关于 
地 震 水 平 力 的 计算 公式 中 ,含有 结构 基本 自 振 周期 水 平地 震 影响 
系数 ,计算 该 系数 用 的 自 振 周期 多 由 计算 求 得 。 因 此 ,为 了 设计 方 
便 ,在 周期 计算 中 的 质量 取 值 也 用 0. 8 折 减 。 当 然 , 这 样 计 算 的 周 
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期 与 实测 数值 是 有 差异 的 ,只 是 一 个 近似 值 ,但 考虑 到 最 终 计 算 地 
震 荷 载 的 综合 结果 ,并 不 折 减 很 多 ,还 是 可 以 采用 的 。 

地 震 对 于 简 仓 的 作用 ,国内 外 的 研究 尚 无 完全 统一 的 定论 。 
有 关 的 国外 资料 多 数 是 将 贮 料及 自重 乘 以 地 震 系 数 , 这 种 方法 虽 
然 简 单 ,但 不 一 定 代表 地 震 的 真正 作用 机 理 。 在 发 生地 震 时 非 压 
密 的 贮 料 在 仓 内 运动 状态 对 仓 体 的 作用 效应 是 不 同 的 。 日 本 科学 
家 以 煤 作 为 贮 料 进行 的 试验 认为 ,地 震 时 散 体 煤 在 仓 内 的 运动 对 
仓 体 的 地 震 效应 有 一 定 的 阻尼 作用 ,其 等 效 黏 潇 阻 尼 效 应 可 达 
40% 。 由 散 体 煤 产生 的 仓 体 底部 剪 力 的 75% —-80% Н @ АЁ К 5б. 
这 一 结果 在 某 种 程度 上 与 本 标准 所 取 的 折 减 系数 相 吻 合 。 日 本 科 
学 家 М. Sakai, H. Matsumaral985 年 10 月 发 表 在 Baulk Solids 
Handling 的 “Study on the Dynamic Behavior of Coal Silos 
Earthquakes” 实 验 结论 还 认为 ,地 震 输入 的 加 速度 越 高 , 圆 形 简 仓 
仓 壁 承受 的 单位 输入 加 速度 的 基底 剪 力 值 越 小 。 贮 料 粒 径 及 力学 
特性 的 改变 ,对 仓 底 剪 力 变化 的 不 利 影响 可 忽略 不 计 。 对 预 应 力 
混凝土 简 仓 ,地 震 产 生 的 裂缝 在 震 后 基本 可 以 再 闭合 。1976 年 我 
国 唐 山地 震 后 , 简 仓 的 破坏 调查 也 说 明 贮 料 具有 阻尼 作用 。 为 此 
本 标准 取 贮 : 料 总 重 的 80%% 为 有 效 重力 。 对 于 其 他 不 同 的 贮 料 , 如 
有 更 精确 的 实验 及 实践 经 验 , 可 不 受 此 限 。 
4.1.9 简 仓 结构 虽然 高 大 ,但 按 其 高 径 比 远 没 有 烟 向 等 高 答 建 
筑 或 构筑 物 大 , 故 其 破坏 仍 为 第 一 振 型 。 坚 向 地 震 破 坏 不 是 主 
要 的 , 当 需 要 验算 时 可 参照 现行 国家 标准 《构筑 物 抗震 设计 规范 》 
GB 50191 的 有 关 规 定 计算 。 
4.1.10 ”直接 作用 于 各 平台 梁 板 构 件 上 的 动力 荷载 应 按 本 条 及 工 
艺 设计 的 要 求 进行 验算 ; 按 正常 使 用 极限 状态 验算 时 , 贮 : 料 的 准 永 
久 系数 可 取 0. 8。 
4.1.11 简 仓 一 般 可 不 进行 稳定 计算 。 只 有 高 径 比 大 .地 基 条 件 
不 良 、 空 仓 及 又 处 于 特大 台风 作用 地 区 或 地 面 塌陷 地 区 的 简 仓 ,可 
按 本 条 规定 进行 验算 。 但 因为 简 仓 总 是 与 相关 的 通 廊 、 栈 桥 或 其 
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他 建筑 物 相 连接 ,因此 简 仓 倾斜 变形 虽然 对 简 仓 的 稳定 性 没有 太 
大 的 影响 ,但 与 其 连接 的 建筑 物 可 能 造成 挤 压 或 拉 伸 ,设计 时 必须 
预 留 满足 稳定 变形 的 空间 要 求 。 堆 料 仓 几 乎 与 支 挡 结构 相同 , 故 
应 增 大 其 稳定 性 的 控制 。 


4.2 "ЕЕ У 


4.2.1 ВРЕ Л ЖЛЕ, ру ЖЕН ЖЕТЖ Бб; КЁ 2 [Н] АО 
摩擦 系数 等 采用 的 正确 与 否 , 对 贮 料 压力 的 计算 有 决定 性 的 影响 。 
然而 ,影响 散 料 特性 参数 的 因素 很 多 ,即使 同一 种 散 料 ,由 于 颗粒 
级 配 、 颗 粒 形 状 、 含 水 量 、 装 印 条 件 、 外 界 温度 和 湿度 以 及 幅 存 时 间 
长 短 等 条 件 的 不 同 , 散 料 的 物理 特性 参数 也 有 差异 ,因此 ,在 选用 
各 种 参数 时 ,必须 慎重 。 

煤炭 .冶金 工业 的 各 种 散 体 贮 料 种 类 繁多 , 旦 随 着 各 种 矿石 的 
品位 和 开采 条 件 的 变化 ,其 变异 性 很 大 , 贮 料 的 各 种 参数 应 通过 试 
验 并 考虑 各 种 变化 因素 综合 分 析 确 定 。 
4.2.2 关于 贮 料 压 力 的 计算 问题 ,国内 外 已 进行 了 长 期 和 大 量 的 
研究 工作 , 早 在 1895 年 ,德国 学 者 杨森 (Jansscn) 提 出 , 取 简 仓 内 
贮 料 的 微 厚 元 静 力 平衡 条 件 , 求 得 仓 内 贮 料 作 用 在 仓 壁 上 的 压力 。 
然而 人 们 在 简 仓 印 料 过 程 中 发 现 . 贮 料 在 仓 内 的 应 力 场 及 作用 于 
仓 壁 上 的 压力 与 杨森 的 假定 并 不 一 致 。 国 际 上 曾 有 Reimbert， 
Ріерег, Walker,Jenike 等 学 者 在 简 仓 的 贮 料 压力 的 研究 方面 做 的 
很 多 实验 都 证 明 ,杨森 公 式 算出 的 仓 壁 压力 不 能 代表 简 仓 在 印 料 
过 程 中 贮 料 作用 于 仓 壁 上 的 实际 压力 。 正 如 许多 简 仓 学 者 所 指出 
的 ,杨森 公式 假定 在 任 一 横 截面 上 料 层 的 垂直 压力 是 均匀 分 布 的 ， 
而 事实 上 由 于 贮 料 与 仓 壁 之 间 存 在 摩擦 力 ,垂直 压力 并 非 均 匀 。 
又 如 公式 中 的 侧 压力 系数 & 值 的 确定 ,直接 采用 了 兰 金 (Rankine) 
公式 而 未 考虑 与 仓 壁 接触 贮 料 的 屈服 条 件 。 由 于 散 体 理论 本 身 的 
不 完整 性 ,各 国 在 采用 杨森 (Janssen) 公 式 的 同时 对 其 进行 修正 ， 
所 采用 的 修正 系数 也 各 不 相同 。 目 前 国外 各 有 关 简 仓 规范 对 贮 料 
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压力 的 计算 仍 采用 各 自修 正 后 的 杨森 公式 。 这 主要 是 使 用 该 公式 
进行 设计 时 比 其 他 方法 简便 。 我 们 曾 对 我 国 除 西 藏 .海南 之 外 的 
各 省 的 煤炭 .电力 、 治 金 .建材 及 粮食 等 行业 的 已 投入 使 用 的 简 仓 
进行 了 书面 调查 ,严格 按 本 标准 规定 设计 的 简 仓 未 发 现 问题 。 故 
本 次 修订 仍 采用 原 规范 贮 料 压 力 的 表达 公式 ,对 表达 式 的 解释 表 
述 如 下 : 

(1) 由 杨森 (Janssen) 公 式 求 得 的 贮 料 水 平 压力 ,只 是 基本 上 
符合 贮 料 静 态 时 的 压力 ,并 没有 考虑 在 使 用 过 程 中 可 能 会 出 现 的 
各 种 不 利 因素 ,因此 计算 贮 料 水 平 压力 时 应 乘 以 修正 系数 Ch ,该 
系数 主要 考虑 卸 料 时 的 动态 压力 . 贮 料 的 崩塌 以 及 不 可 预见 的 其 
他 因素 等 。 但 在 一 般 情 况 下 ,这 些 最 不 利 央 素 不 可 能 同时 出 现 , 因 
此 该 系数 应 是 多 种 因素 的 综合 修正 系数 ,而 非 超 压 系数 。 

如 何 确定 较 合 理 的 С, 值 是 一 项 困难 和 复杂 的 任务 ,同时 也 是 
关系 着 简 仓 结构 是 否 安全 可 靠 和 经 济 合理 的 重要 问题 。 本 标准 规 
定 的 С, 值 乃 是 在 总 结 国内 大 量 简 仓 实践 经 验 的 基础 上 ,吸取 了 国 
内 外 简 仓 的 试验 研究 成 果 , 并 参考 了 各 国 的 简 仓 规范 ,经 过 综合 
析 而 确定 的 。 现 分 几 个 方面 说 明 如 下 : 

1) 印 料 时 的 动态 压力 : 贮 料 的 流动 压力 是 确定 修正 系数 С, 值 
的 主要 因素 。 贮 料 流动 压力 问题 , 既 超 出 了 一 般 散 体 静 力学 的 课 
题 ,又 不 同 于 浆 体 流动 ,而 是 属于 散 体 流 动力 学 的 范畴 , 它 涉及 的 
因素 繁多 ,抽象 出 具有 普遍 意义 的 力学 数学 模型 相当 困难 ,是 迄今 
为 止 在 世界 范围 尚 属 未 彻底 解决 的 研究 课题 。 概 括 起 来 ,目前 各 
国 的 简 仓 研究 者 对 流动 压力 的 机 理 、 分 布 及 定量 分 析 均 存在 不 同 
的 认识 ,简介 和 分 析 如 下 : 

贮 料 的 流动 形态 归纳 起 来 可 分 为 两 种 类 型 ,一 种 属于 整体 流 
动 , 即 外 料 时 整个 贮 料 随 之 而 动 ; 另 一 种 属于 管状 流动 或 称 为 漏斗 
状 流 动 , 即 务 料 时 贮 料 从 其 内 部 形成 的 流动 腔 中 流动 。 

简 仓 卸 料 时 ,在 简 仓 的 不 同 区 段 也 有 可 能 同时 出 现 上 述 两 种 
流动 状态 。 各 区 段 的 范围 视 不 同 散 料 的 特性 和 简 仓 的 几何 形状 而 
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定 。 通 常 粉 状 或 具有 黏 性 的 贮 料 ,管状 流动 腔 向 上 扩大 ,甚至 整个 
简 仓 均 形 成 管状 流动 。 而 颗粒 均匀 的 块 状 贮 料 ,管状 流动 腔 向 下 
缩小 , 即 整 体 流动 范围 扩大 。 

贮 料 处 于 管状 流动 时 ,所 产生 的 流动 压力 要 远 小 于 整体 流动 
时 的 压力 。 美 国 规范 特别 提 到 ,所 规定 的 超 压 系数 值 仅 适用 于 管 
状 流动 状态 ,而 苏联 规范 和 德国 规范 中 均 未 明确 分 开 。 我 们 考虑 
到 大 多 数 简 仓 中 的 贮 料 流 型 很 难 明 确 划分 ,同时 还 要 考虑 简 仓 在 
使 用 期 间 可 能 产生 的 其 他 种 种 压力 增 大 因素 ,因此 ,本 标准 也 采用 
不 以 流动 型 态 划分 的 综合 修正 系数 值 。 

流动 压力 的 机 理 : 对 贮 料 处 于 流动 状态 时 水 平 压力 增 大 的 事 
实 , 已 被 大 家 所 承认 。 但 是 对 其 增 大 的 机 理 , 则 有 各 种 不 同 的 见 
解 ,有 的 认为 是 贮 料 特性 的 改变 ,有 的 认为 是 贮 料 内 部 不 断 形成 动 
力 拱 。 目 前 欧美 较为 流行 的 一 种 看 法 ,是 美国 学 者 篇 尼 克 (Jehi- 
ke) 的 观点 ,他 认为 是 由 于 贮 料 内 部 应 力 场 的 改变 。 装 料 时 贮 料 内 
部 的 主 应 力 线 接近 于 竖 直 方向 即 主动 压力 状态 , 卸 料 时 由 于 贮 料 
失去 支持 力 , 主 应 力 线 改 变 为 接近 水 平方 向 即 被 动 压 力 状 态 ,并 且 
在 流动 腔 断 面 缩小 处 ,产生 很 大 的 集中 压力 或 称 为 转换 力 。 

入 尼 克 根 据 上 述 基 本 假定 ,创建 了 一 套 计算 水 平 压力 的 理论 ， 
该 理论 仍 借助 散 体 静 力 学 极限 平衡 的 原理 来 描述 流动 压力 状态 ， 
因而 也 是 十 分 粗略 的 。 但 是 他 的 基本 观点 还 是 可 以 被 接受 的 。 根 
据 詹 尼克 的 理论 ,就 可 以 得 出 结论 , 即 越 是 易 流动 的 散 体 ,流动 压 
力 越 大 ,整体 流动 的 压力 要 大 于 管状 流动 ,这 些 结论 已 被 许多 测试 

2) 动 态 压 力 的 分 布 :多 年 来 , 随 着 测试 技术 的 发 展 ,对 贮 料 流 
动 压力 的 分 布 又 有 了 新 的 认识 ,很 多 简 仓 研究 者 一 致 认为 , 贮 料 在 
流动 时 压力 沿 简 仓 截面 和 仓 壁 高 度 都 星 不 均匀 分 布 状 态 。 引 起 不 
均匀 压力 分 布 的 因素 很 多 ,诸如 贮 料 本 身 的 不 均匀 、 装 印 料 不 均 
匀 、 简 仓 结构 本 身 的 不 均匀 以 及 外 界 温 湿度 变化 引起 的 不 均匀 等 。 
因此 ,严格 地 说 任何 一 座 简 仓 都 存在 压力 不 均匀 的 现象 。 
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由 于 不 均匀 压力 的 存在 ,使 仓 壁 结构 不 仅 要 承受 轴 向 拉力 ,而 
且 还 要 承受 弯 矩 ,在 苏联 规范 中 ,已 有 这 样 的 规定 。 但 是 ,由 于 这 
种 不 均匀 压力 分 布 的 变化 错综复杂 并 具有 随机 性 ,目前 我 们 所 掌 
握 的 资料 不 足 , 很 难 给 出 确切 的 数字 , 故 本 标准 未 能 对 此 做 出 具体 
规定 ,只 是 将 这 种 不 利 影响 包括 在 综合 修正 系数 C 范围 内 。 
(2) 从 国外 资料 看 贮 料 的 竖 向 压力 ,一 般 都 认为 静态 时 贮 料 的 
竖 向 压力 与 杨森 公式 计算 值 基本 相符 。 当 贮 料 处 于 流动 状态 时 ， 
对 竖 向 压力 值 应 如 何 估算 , 则 有 不 同 的 认识 。 一 种 认为 紧 向 压力 
要 减 小 ,理由 是 由 于 卸 料 时 水 平 压力 要 加 大 ,假定 摩擦 系数 不 变 的 
条 件 下 , 则 传 至 仓 辟 上 的 总 摩 扩 力 将 更 加 增 大 ,因而 使 传 至 仓 底 的 
坚 向 压力 减 小 。 男 一 种 观点 认为 , 竖 向 压力 基本 上 与 静态 时 相同 。 
根据 我 们 所 做 的 测试 结果 和 对 各 种 资料 的 分 析 ,支持 后 一 种 观点 ， 
即 贮 料 在 静 动 态 时 仓 底 的 竖 向 压力 无 太 大 的 变化 。 但 是 考虑 到 料 
拱 的 崩塌 及 贮 料 特性 的 不 利 变化 等 因素 , 仍 应 乘 以 竖 向 压力 增 大 
的 修正 系数 C .本 标准 的 С. 值 是 参考 国内 外 有 关 规 范 确定 的 , 见 
表 l. 
RI 各 国 规范 С, 值 对 照 表 
仓 底 结 构 美国 规范 德国 规范 
ЖИН ЙЕ ЕШ ЗЕ! 1.35 一 1.50 装 料 压力 
К ЫЕ 1. 50~1.75° 装 料 讨 力 
平板 填料 1.35~1.50 装 料 压力 
注 :1 表 中 的 * 为 对 于 贮存 无 黏 性 散 料 的 简 仓 .该 值 应 乘 以 0, 75, 变化 幅度 根据 
һа, 不 同 而 定 。 ** 为 按 填料 厚度 确定 。 
2 中 间 值 按 插 值 计算 ， 
对 于 贮存 粮食 的 混凝土 简 仓 的 仓 底 , 按 我 国 多 年 来 的 实践 经 
验 并 参考 苏联 规范 的 规定 ,C. 值 取 1. 0。 
此 外 , 按 我 国 简 仓 设计 经 验 并 参考 美国 和 德国 规范 的 规定 , 仓 
底 的 总 竖 向 床 力 不 应 大 于 贮 料 的 总 重 , 即 р, S Yhn o 
(3) 偏 心 卸 料 是 一 个 较 普 遍 存在 于 简 仓 设计 中 的 问题 。 偏 心 
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ШЖ” EHEJ ТЕ 20 世纪 60 年 代 以 前 未 引起 人 们 的 重视 。 此 
后 ,其 重要 性 逐渐 才 被 人 们 认识 .并 反映 到 各 国 规范 中 ,法 国 规范 
称 其 为 非 正 常 卸 料 , 也 是 一 种 贮 料 的 不 对 称 流 动 。 在 有 多 个 印 料 
口 的 简 仓 中 ,打开 不 同 的 卸 料 闸门 务 料 及 简 仓 仓 形 的 几何 不 对 称 
时 ,都 会 造成 不 对 称 或 偏心 卸 料 。 有 的 简 仓 为 了 不 堵 仓 .根据 工艺 
需要 专门 设计 成 有 偏心 扼 料 功能 的 仓 。 

在 偏心 印 料 时 . 贮 : 料 压力 对 简 仓 的 不 利 影响 ,实质 上 仍 属 于 压 
力 不 均 匀 分 布 的 范畴 ,但 是 , 它 要 比 一 般 的 贮 料 不 均匀 情况 严重 ， 
会 对 仓 壁 产生 较 大 的 附加 侧 压 力 ,难以 将 此 影响 包括 在 综合 修正 
系数 G 内 . 故 本 标准 规定 应 予以 考虑 。 本 次 修订 .偏心 邱 料 产生 
的 附加 压力 计算 公式 不 变 。 

各 国学 者 虽 一 致 认 为 偏心 卸 料 问题 不 容 忽视 ,但 处 理 方 法 各 
不 相同 ,各 国 规范 对 此 也 有 不 同 的 计算 方法 。 最 早 研 究 偏心 卸 料 
问题 的 是 德国 的 皮 珀 教授 ,他 根据 在 各 种 小 型 模型 仓 上 所 做 的 试 
验 , 提 出 了 计算 方法 .并 首先 在 德国 规范 中 采用 。 我 们 认为 ,美国 
规范 提出 的 经 验 公 式 , 规 定 了 仓 壁 下 部 壁 高 等 于 а, 的 范围 内 , 压 
力 增值 为 一 常量 ,这 条 规定 使 h,/d。 较 小 的 简 仓 仓 壁 配 筋 量 增加 
过 大 ,很 不 合理 。 在 综合 分 析 比 较 了 美国 .德国 规范 的 基础 上 , 建 
W л, /а,<1.5 或 偏心 值 <<0. ld, 时 ,可 不 考虑 偏心 卸 料 的 影 
响 。 偏 心 卸 料 时 , 仓 底 压力 增值 为 :A 钙 三 0.25etphyr, 在 贮 料 计算 
高 度 下 部 As/3 范围 内 ,Apt 为 一 常数 ,其 上 至 贮 料 计算 高 度 的 上 
端 按 直线 变化 渐 减 到 零 , 并 假定 лр. 是 沿 圆周 均匀 分 布 的 ,当然 
这 些 假 定 也 是 有 一 定 的 局 限 性 的 。 

我 们 对 不 同 的 计算 方法 进行 比较 后 ,认为 Theimer 的 近似 计 
算法 是 较为 简捷 实用 的 计算 . 故 作为 本 条 采用 的 依据 。 设 计 者 可 
根据 具体 情况 对 仓 壁 进行 验算 。 

仓 侧 印 料 的 深 仓 与 仓 内 单 或 多 漏斗 偏心 卸 料 的 工 况 不 同 , 作 
用 在 仓 壁 上 的 床 力也 不 同 。 本 条 第 5 款 的 规定 ,是 对 仓 内 漏斗 印 
料 偏心 压力 计算 的 规定 。 本 次 修订 . 参 芍 欧 洲 规范 ,将 仓 侧 偏心 名 
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料 压力 计算 的 规定 增添 到 本 标准 的 附录 B 中 。 

(4) 仓 壁 单位 周 长 上 总 的 竖 向 摩擦 力 , 与 国外 规范 采用 同样 的 
公式 , 按 此 计算 的 结果 与 我 们 所 做 的 测试 基本 相符 。 由 于 贮 料 处 
于 静态 或 动态 时 的 摩擦 力 变 化 不 大 , 故 不 必 乘 以 修正 系数 。 

h, 值 确定 的 正确 与 否 , 对 贮 料 压力 有 很 大 影响 。 以 往 有 些 设 
计 者 ,为 了 简化 计算 又 要 偏 于 安全 ,往往 将 贮 料 顶 面 高 度 算 至 仓 顶 
层 的 楼 面 ,而 不 考虑 扣除 一 部 分 无 法 装 料 的 无 效 高 度 , 对 高 径 比 大 
的 小 直径 简 仓 ,这 样 处 理 尚 无 不 可 ,但 对 一 些 大 直径 简 仓 以 及 用 单 
点 或 条 形 装 料 方式 的 简 仓 ,显然 会 造成 很 大 的 误差 ,因此 ,本 标准 
规定 了 贮 料 计算 高 度 h, 的 上 下 端的 位 置 。 在 下 端 ,一 般 分 三 种 情 
况 ,一 种 是 无 填料 的 漏斗 或 平板 仓 底 , 贮 料 压力 作用 在 整个 仓 壁 
上 ,因此 计算 高 度 h 应 算 至 仓 壁 底部 。 另 一 种 是 有 填料 的 情况 ， 
尽管 填料 可 以 由 各 种 材料 组 成 ,但 由 于 它们 具有 一 定 强度 ,本身 可 
以 承受 贮 料 压力 , 故 应 考虑 填料 的 有 利 影响 ,将 计算 高 度 Au 算 至 
填料 的 表面 。 在 简 仓 中 ,填料 表面 与 仓 壁 的 交 线 往往 不 在 同一 水 
平 上 ,为 了 计算 简单 ,规定 算 至 此 交 线 的 最 低 点 处 。 第 三 种 是 钢筋 
混凝土 单 漏斗 ,可 算 至 漏斗 顶 面 。 对 于 大 型 圆 形 浅 仓 可 按 本 标准 
附录 C 的 公式 计算 。 

4.2.4 水 力 半径 是 简 仓 深 仓 贮 料 压力 杨森 计算 公式 中 的 重要 参 
数 , 水 力 半 径 是 流体 力学 专用 术语 ,其 物理 意义 是 o=A/U,A 是 
流体 通道 的 横 截面 ,U 是 通道 横 截 面 与 流体 接触 的 周边 长 度 , 称 为 
湿 周 ,由 于 简 仓 是 直立 容器 ,因此 物料 与 仓 壁 的 接触 面 就 是 简 仓 水 
平 截面 的 周 长 。 群 仓 星 仓 的 水 力 半径 是 p= VA/4, 式 中 的 А Ж 
仓 的 对 称 星 仓 水 平 净 截 面 的 面积 。 该 公式 的 推导 ,是 将 星 仓 复杂 的 
水 平 截面 的 净 面 积 , 以 比较 简单 的 当量 正方 形 或 当量 圆 形 的 面积 等 
量 代 换 ,再 除 以 其 当量 正方 形 的 湿 周 总 长 或 当量 圆 面积 的 湿 贺 周 
长 求 得 。 有 具体 推导 过 程 可 参见 美国 Design апа Construction of 
Silos апа bunkers (Sargis $. Safarian) 及 美国 Structural Engineering 
Handbook (Edwin Н. Gaylord)。 其 推导 过 程 严谨 ,公式 简明 非常 
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适用 。 

4.2.5 本 标准 对 杨森 公式 的 修正 ,具体 体现 在 表 4. 2. 5-1、 表 
4. 2. 5-2 中 。 以 下 是 本 标准 确定 修正 系数 值 需要 考虑 的 主要 因素 
(图 4)。 








da ( an 或 bn ) 


图 4 ЖШТ ЕКЕУ 

图 4 的 右 侧 为 散 体 物料 在 有 限 空间 侧 壁 上 水 平 压力 的 示意 
图 。 杨 森 (Janssen) 公 式 的 计算 结果 符合 散 体 力学 原理 。 从 图 4 
中 可 以 看 出 , 散 体 在 有 限 的 空间 中 的 作用 ,其 水 平 压力 不 是 呈 线 性 
变化 ,而 是 接近 抛物 线 。 也 就 是 说 ,水 平 压力 值 随 着 深度 的 增 大 接 
近 常 数 。 为 简化 计算 ,在 仓 壁 深 5, 范围 内 ,曲线 的 变化 可 近似 地 
НЕЁ ac 代替 ,而 其 下 部 可 用 直线 cd 代替 。 

杨森 (Janssen) 公 式 计 算 仓 壁 不 同 深 度 处 的 贮 料 压 力 函 数 , 按 
连续 曲线 表示 是 正确 的 。 但 钢筋 的 截面 选择 及 排列 布置 只 能 沿 仓 
壁 高 度 在 一 定 的 区 段 内 按 同一 直径 的 钢筋 等 距 分 段 布 放 , 钢 筋 用 
量 的 图 示 只 能 是 阶梯 形 的 包 络 图 形 , 绝 不 可 能 是 一 条 连续 曲线 。 
事实 上 ,在 仓 壁 2/3 高 度 以 上 的 部 分 ,其 曲线 接近 直线 。 这 就 是 本 
标准 采用 简化 计算 的 依据 。 

流动 压力 沿 仓 壁 高 度 分 布 的 大 小 与 贮 料 的 流动 腔 密切 相关 。 
根据 国内 外 的 资料 介绍 ,最 大 的 流动 压力 发 生 在 流动 腔 与 仓 壁 相 
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交 处 ,该 处 位 置 的 高 低 与 贮 料 和 简 仓 特性 有 关 ,一 般 情 况 下 最 大 流 
动 压 力 大 致 位 于 仓 壁 的 中 部 或 下 部 ,在 仓 壁 上 段 约 1/3 高 度 范围 
内 , 则 影响 不 大 且 衰 减 较 快 。 因 此 ,本 标准 规定 的 修正 系数 ,在 下 
段 2/3 仓 壁 高 度 范围 内 均 取 大 值 , 上 段 1/3 高 度 范 围 内 取 小 值 。 

关于 流动 压力 大 于 杨森 理论 值 的 论点 ,各 国 简 仓 规范 已 经 没 
有 分 歧 了 ,但 流动 压力 的 增 大 值 却 存在 不 同 的 估算 值 。 最 早 的 测 
试 资料 提供 的 数据 为 1. 3 倍 ~4.0 倍 。 从 近 几 十 年 的 测试 资料 来 
看 ,个 别 点 可 达 十 几 信 ,当然 这 种 小 面积 上 出 现 的 压力 峰值 有 可 能 
是 瞬间 的 ,我 们 并 不 认为 是 必须 考虑 的 数值 。 近 来 一 些 简 仓 研究 
者 更 多 地 注意 到 整个 简 仓 中 压力 的 变化 规律 ,综合 分 析 对 仓 壁 内 
力 的 影响 ,以 此 来 确定 相应 的 增 大 值 。 

现 将 国内 外 当前 确定 流动 讨 力 增 大 值 的 情况 综述 如 下 : 

20 世纪 ,苏联 在 很 多 年 间 采 用 的 最 大 修正 系数 值 一 直 为 
2.0, 对 贮 煤 简 仓 规定 为 1.0。 但 是 ,对 适用 于 粮食 的 简 仓 规范 ， 
改变 了 单一 修正 系数 的 方法 ,根据 不 同类 型 和 贮 料 的 简 仓 ,给 出 了 
不 同 的 系数 ,折算 后 的 修正 系数 最 大 可 达 2.5 左 右 。 美 国 规范 规 
定 对 适用 于 管状 流动 的 最 小 超 压 系数 值 为 1.65~1.86, 德国 规 
范 的 秃 料 压力 是 通过 改变 散 料 物 理 特性 参数 而 得 到 的 ,如 将 此 折 
算 为 修正 系数 值 . 则 上 部 约 为 2.5. 中 部 约 为 1.4, 下 部 接近 杨森 理 
论 值 ,形成 上 大 下 小 的 不 合理 状态 。 在 该 规范 后 来 的 修订 稿 中 ,已 
改 为 采用 超 压 系数 的 办 法 ,对 于 不 同 的 贮 料 采用 不 同 的 系数 ,如 小 
麦 为 1.5。 此 外 ,在 计算 基本 贮 料 压力 时 ,将 侧 压 力 系数 改 为 采用 
A 一 1 一 sinp。 日 本 在 小 麦 简 仓 设计 中 修正 系数 取 3.0, 我 国 在 (4 钢 
筋 混 凝 土 简 仓 设计 规范 》GBJ 77—85 实施 以 前 的 简 仓 设计 中 ,大 
多 数 的 简 仓 所 采用 的 修正 系数 为 2.0。 水 泥 和 煤炭 工业 部 门 曾经 
采用 过 小 于 2.0 的 系数 。 如 水 泥 工 业 部 门 曾 取 为 1.5 一 2.0。 煤 
炭 工业 部 门 历来 无 统一 规定 ,区 人 而 异 , 取 值 范围 为 1.0 一 2. 0。 
本 标准 规定 的 基本 修正 系数 C 值 为 2.0, 其 理由 阐述 如 下 : 

国内 的 实践 经 验 表明 ,在 《钢筋 混凝土 简 仓 设计 规范 》 
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GBJ 77—85 实施 之 前 , 简 仓 建设 在 我 国 已 有 几 十 年 的 历史 , 建 
成 了 各 种 类 型 简 仓 ,在 此 基础 上 总 结 这 些 简 仓 设计 、 建 设 及 使 用 经 
验 是 很 有 必要 的 ,也 是 本 标准 确定 修正 系数 值 的 重要 依据 之 一 。 
据 不 完全 统计 ,这 些 简 仓 达 数 百 座 之 多 ,遍布 全 国 各 地 .其 使 用 基 
本 正常 ,并 未 发 生 过 严重 破坏 事故 ,但 是 其 中 有 相当 一 部 分 简 仓 在 
仓 壁 上 出 现 不 同 程度 的 裂缝 ,裂缝 大 致 出 现在 仓 壁 的 中 部 或 下 部 ， 
有 多 座 简 仓 的 裂缝 宽度 超过 规范 允许 值 ,其 中 以 水 泥 和 煤炭 工业 
的 简 仓 为 多 。 当 然 , 造 成 裂缝 的 因素 很 多 ,修正 系数 取 值 偏 小 是 主 
要 因素 之 一 ,我 们 曾 对 几 座 出 现 裂缝 的 圆 形 煤 简 仓 进行 分 析 , 按 其 
实际 配 筋 量 折算 的 修正 系数 值 都 小 于 2.0, 个 别 简 仓 只 有 1.13. 
为 了 保证 简 仓 使 用 ,提高 其 耐久 性 《钢筋 混凝土 简 仓 设计 规范 》 
GBJ 77 一 85 规定 的 基本 修正 系数 之 值 不 宜 小 于 2. 0。 

使 用 实物 和 模型 简 仓 测试 分 析 , 也 是 确定 修正 系数 值 的 方法 
一 。 原 国家 煤炭 部 自 20 世纪 70 ER~ 8 年 代 对 幅 煤 实物 圆 形 
简 仓 和 模型 简 仓 进行 过 压力 测试 ,测试 结果 表明 , 印 料 时 的 贮 料 压 
力 要 比 杨 森 理 论 值 大 1.5 倍 ~3. 5 倍 。 最 大 动 压力 往往 发 生 在 1/2 
的 仓 壁 高 度 以 下 ,并且 作用 时 间 较 长 。 沿 仓 壁 高 度 和 水 平 截面 周 
边 呈 不 均匀 分 布 , 颗 粒 均匀 的 块 煤 要 比 含 有 末 煤 的 混合 煤 的 压力 
大 。 综 合 分 析 以 上 结果 ,在 正常 使 用 情况 下 , 仓 壁 不 仅 要 承受 轴 向 
力 ,而且 还 要 承受 弯 矩 ,根据 Cs 值 为 2.0 反 算 ,各 种 简 仓 能 承担 弯 
矩 的 能 力 为 :Mx = (0. 01-0. 017) psr?。 该 值 与 苏联 规范 修订 后 
的 规定 是 比较 接近 的 ,但 是 与 实测 资料 相 比 ,显然 还 是 偏 小 ,这 说 
明 使 用 С, 值 取 2.0 并 不 是 很 富裕 。 

从 国外 资料 分 析 看 ,德国 规范 求 得 的 贮 料 压 力 , 在 仓 壁 的 中 、 
下 段 偏 小 , 按 此 设计 的 粮食 简 仓 ,建成 使 用 后 曾 发 生 多 起 破坏 事 
故 , 因 此 ,在 该 规范 后 来 的 修订 稿 中 做 了 修改 ,采用 了 乘 以 超 压 系 
数 的 方法 .增加 了 仓 壁 的 配 筋 。 美 国 以 往 的 简 仓 设计 ,忽略 了 贮 料 
流动 压力 的 影响 ,造成 一 些 简 仓 的 崩塌 和 裂缝 事故 。 美 国 制定 的 
规范 ,虽然 提供 了 最 小 的 超 压 系数 值 , 但 是 仅 限于 管状 流动 , 简 仓 
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的 流动 形态 很 难 预先 确定 ,因此 在 设计 中 往往 采用 大 于 规范 规定 
的 数值 。20 世纪 80 年 代 , 美 国 为 我 国 设计 的 贮 煤 简 仓 , 超 压 系数 
取 为 3.0。 苏 联 是 研究 流动 压力 最 早 的 国家 之 一 ,在 粮食 .水 泥 简 
仓 等 方面 具有 多 年 的 实践 经 验 , 多 年 来 修正 系数 值 一 直 采 用 2. 0。 
其 修订 的 新 规范 也 改变 了 单一 考虑 修正 系数 的 办 法 ,增加 了 考虑 
弯 矩 的 因素 ,这 样 就 使 贮 料 压 力 与 壁 厚 发 生 了 关系 ,更 趋 合 理 。 按 
此 规范 规定 计算 的 仓 壁 配 筋 ,与 其 修订 前 的 规范 相 比 ,高 径 比 大 于 
3.0 的 简 仓 ,钢筋 要 有 较 大 的 增加 ;高 径 比 小 的 简 仓 , 则 基本 与 修 
订 前 规范 接近 。 至 于 苏联 规范 对 贮 煤 简 仓 的 修正 系数 规定 为 1.0 
是 无 法 理解 的 。 查 阅历 年 的 技术 资料 ,苏联 在 贮 煤 圆 形 简 仓 方面 
的 实践 经 验 并 不 多 , 且 缺 乏 研 究 。 由 此 可 见 , 将 贮 煤 简 仓 压力 计算 
的 修正 系数 确定 为 1. 0 是 不 正确 的 。 

简 仓 的 种 类 繁多 ,不 论 何 种 简 仓 , 均 采 用 同一 个 修正 系数 值 ， 
显然 是 不 恰当 的 。 近 来 在 各 国 新 的 规范 或 正在 修订 的 规范 中 ,分 
别 按 简 仓 的 高 径 比 和 贮 料 品种 给 出 不 同 的 修正 系数 值 。 高 径 比 大 
的 要 比 小 的 流动 压力 影响 大 ,应 取 大 值 。 易 流动 的 贮 料 要 比 不 易 
流动 的 贮 料 的 流动 压力 要 大 ,也 应 取 大 值 。 由 于 我 们 的 试验 和 研 
究 工作 做 得 不 多 , 尚 不 能 分 门 别 类 给 出 确切 数据 ,只 能 大 致 考虑 这 
些 影响 , 故 本 标准 规定 Ai/ad, 大 于 3.0 时 ,C 应 乘 以 系数 1. 1, 而 
对 流动 性 能 较 差 的 贮 料 , 则 应 乘 以 系数 0. 9. 

TER h,/3 范围 内 ,修正 系数 的 取 值 ,苏联 规范 取 值 为 
1.0, 以 往 我 国 各 工业 部 门 设计 深 仓 时 也 都 采用 此 值 ,近年 来 发 现 
某 些 简 仓 仓 壁 上 出 现 裂 妖 。 参 考 近 期 的 国外 规范 的 规定 ,对 该 区 
段 的 修正 系数 都 有 所 提高 。 考 虑 到 实际 存在 的 流动 压力 和 热 贮 料 
引起 的 温度 作用 ,本 标准 规定 该 区 段 的 修正 系数 值 取 为 1.0 一 
2. 0。 

对 水 泥 工 业 贮 存 热 贮 料 简 仓 的 温度 影响 ,在 装 有 贮 料 的 部 分 ， 
由 于 水 泥 或 水 泥 熟 料 导 热 性 能 较 差 ,通过 贮 料 传导 至 仓 壁 上 的 热 
量 较 小 ,对 仓 壁 影响 不 大 。 参 照 美国 规范 说 明 中 建议 的 方法 , 按 贮 

* 196 。 


料 温度 为 100C ,室外 最 低 计 算 温 度 为 一 20C 的 条 件 计算 。 因 贮 
料 温度 应 力 需要 增加 的 仓 壁 配 筋 量 在 仓 壁 下 段 影 响 相 对 较 大 ,一 
般 约 为 杨森 压力 计算 所 需 配 筋 量 的 500 1076. {Ан РЕ ЕВ 
的 贮 料 压力 甚 小 , 且 已 考虑 了 修正 系数 1.0 一 2. 0, 故 在 此 条 件 下 ， 
可 将 贮 料 温 度 的 影响 包括 在 修正 系数 Ci 内 。 

对 于 简 仓 最 上 端 没 有 散 料 的 空仓 部 分 ,可 求 出 仓 壁 内 外 表 
面 的 温差 , 按 《 治 金工 业 厂 房 钢 筋 混凝土 结构 抗 热 设计 规程 》 
YS 12—79 验算 其 温度 影响 ,计算 结果 表明 , 当 贮 料 温度 与 室 
外 最 低 计 算 温 度 之 差 为 100'C 时 ,为 了 保证 裂缝 不 超过 容许 宽 
度 所 需 的 配 筋 量 , 均 超 过 了 按 本 标准 所 规定 的 最 小 配 筋 率 所 算得 
的 配 筋 量 。 在 上 述 温度 条 件 下 , 当 仓 壁 的 水 平 钢筋 单 侧 的 配 筋 率 
增加 到 0. 2%% , 即 全 截面 总 配 筋 率 为 0.4% 时 ,就 基本 上 满足 裂缝 
开展 宽度 不 大 于 0. 2mm 的 要 求 。 但 设计 还 是 应 对 具体 工 况 进行 
分 析 ,甚至 包括 仓 顶楼 板 构件 进行 验算 。 

由 于 对 冶金 或 其 他 工业 部 门 的 热 贮 料 缺 乏 分 析 、 研 究 , 故 本 标 
准 未 包括 水 泥 工 业 以 外 的 特殊 热 贮 料 简 仓 。 

本 次 修订 新 增 了 有 关 温 度 应 力 的 计算 内 容 , 设 计时 也 可 按 本 
标准 的 有 关 规 定 进行 温度 作用 所 需 的 配 筋 计算 。 

近年 来 ,为 了 贮 料 印 料 通畅 .防止 贮 料 起 拱 堵 仓 ,往往 在 仓 底 设 
置 多 个 吹 气 喷嘴 的 促 流 装置 ,或 称 空气 炮 ,国外 称 为 “Air Blaster”, 
正确 的 名 称 应 为 空气 喷射 器 。 这 种 设备 国内 已 有 生产 ,但 将 其 英 
文 的 译名 定 为 “Air Cannon”, 在 对 外 交流 时 ,采用 这 种 译名 非常 不 
受 , 这 实际 上 变 成 了 战争 使 用 的 平 射 “ 加 农 炮 ”? 对 外 设计 文件 还 
是 应 该 使 用 原文 “Air Blaster”"。 由 此 误导 有 些 简 仓 尤 其 是 煤 仓 ， 
在 印 料 不 畅 时 , 竟 敢 在 仓 内 采用 炸药 爆破 的 方法 解决 堵 仓 问题 , 致 
使 仓 壁 崩塌 。 

实践 表明 ,这 种 促 流 装置 对 简 仓 的 影响 范围 是 局 部 的 ,对 贮 
料 压 力 的 影响 也 不 大 , 故 计 算 贮 料 压力 时 ,可 不 单独 考虑 由 此 破 
拱 产生 的 空气 压力 。 但 是 ,对 于 在 某 些 简 仓 中 设置 的 特殊 促 流 
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装置 ,如 用 于 单 向 长 达 列车 (uni-train) 简 仓 的 破 拱 帽 .拥有 震动 

逢 料 能 力 的 计量 漏斗 、 活 化 振动 给 料 机 等 ,可 使 简 仓 高 速 印 料 ,其 

ФБ ЗА 5000t/h 一 6000t/h, 仓 内 贮 料 出 现 高 速 整 体 流 动 状 

态 , 印 料 时 简 仓 仓 体 出 现 振动 现象 。 对 这 种 缉 料 条 件 , 本 标准 规定 

的 贮 料 压力 修正 参数 显然 偏 小 ,我 们 对 其 影响 尚 缺乏 深入 的 研究 ， 

设计 时 采用 的 修正 系数 需 另 行 考虑 ,设计 者 可 根据 具体 情况 适当 

加 大 。 

近年 来 欧洲 规范 .国际 标准 ISO 都 有 一 些 有 关 简 仓 的 新 内 

容 ,但 划分 烦琐 过 细 , 对 设计 并 不 简便 ,本 次 修订 只 汲取 其 对 我 国 

简 仓 设计 较 实 用 的 有 关内 容 。 

本 次 修订 前 ,标准 编制 组 对 我 国 各 行业 近年 来 按 原 规范 设计 

的 简 仓 工程 进行 了 调研 。 实 践 表明 .凡是 严格 按 原 规 范 规定 设计 

的 简 仓 ,是 安全 可 靠 的 。 故 本 标准 对 本 条 规定 不 再 修改 。 

4.2.6 本 标准 对 深 、 浅 仓 采 用 不 同 的 计算 公式 ; 当 А„/4„=1.5 

时 , 按 深 、 浅 仓 计 算 所 得 的 贮 料 水 平 压力 出 现 不 衔接 的 现象 ,其 比 

值 可 用 下 列 公 式 来 表达 : 

让 ChCI 一 e 一 ) 
bi т 
x=ukh,/p (3) 

式 中 :外 一 一 深 仓 水 平 压 力 ; 

中 一 一 浅 仓 水 平 压力 。 
注 ; 当 k=0.333.py 二 0. 5.ha/dn 二 1.5,(% 二 2.0 时 ,x 二 0, 999,С= 1. 26. 
由 此 可 见 , 只 要 采用 深 仓 , 浅 仓 的 划分 方法 ,就 必定 会 出 现 一 

个 深 仓 、 浅 仓 划 分 的 临界 值 ,由 于 不 是 连续 函数 ,其 所 得 计算 数值 

在 临界 点 处 必然 有 一 个 不 相等 的 突变 值 , 式 (2) 中 的 C 值 就 是 两 

突变 差 值 的 倍数 。 考 虑 修正 系数 后 , 深 仓 的 计算 压力 要 大 于 浅 仓 。 

因此 大 型 圆 形 浅 仓 如 按 本 条 的 浅 仓 公 式 计 算 贮 料 的 水 平 压力 ,就 

不 一 定安 全 可 靠 。 此 外 , 仓 壁 达到 一 定 高 度 的 浅 仓 , 贮 料 对 仓 壁 的 

摩擦 荷载 也 不 应 忽视 , 故 仍 需 按 本 条 的 规定 计算 。 
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C (2) 








本 条 所 示 浅 仓 贮 料 压力 的 计算 公式 ,适用 于 直径 较 小 的 圆 形 
或 矩形 浅 仓 。 大 型 圆 形 浅 仓 的 顶部 ,为 了 不 增加 仓 壁 的 高 度 , 即 使 
可 以 采用 平 项 结构 , 当 仓 顶 采用 单 点 甚至 多 点 装 料 时 , 仓 顶 还 是 需 
要 设计 成 穹顶 或 其 他 结构 体系 扩大 上 部 的 有 效 空间 ,增加 仓 容 , 以 
适应 在 仓 壁 项 面 以 上 按 幅 料 安息 角形 成 的 大 体积 料 堆 ;对 于 小 型 
简 仓 ,这 种 料 堆 不 会 太 大 ,其 荷载 可 以 简化 计算 。 但 贮 料 压力 按 散 
体 空间 作用 原理 设计 的 大 型 或 超大 型 圆 形 浅 仓 , 采 用 简化 方法 计 
算 料 堆 超 载 压力 的 误差 较 大 ,本 条 的 计算 公式 并 不 完全 符合 大 更 
或 超大 型 圆 形 浅 仓 的 实际 工 况 , 故 应 按 本 标准 附录 С 的 贮 料 压力 
公式 进行 计算 。 

4.2.7 深 仓 中 漏斗 壁 上 的 贮 料 法 向 压力 ,在 国内 外 资料 中 有 多 种 
计算 方法 ,假定 随 深 度 增 加 压力 加 大 , 呈 上 小 下 大 的 梯形 分 布 * 有 
的 则 假定 随 水 力 半径 的 减 小 而 减 小 , 呈 上 大 下 小 的 梯形 分 布 ; 美 国 
规范 则 采用 上 下 均等 的 压力 分 布 图 形 。 我 们 综合 比较 了 上 述 各 种 
计算 方法 后 认为 ,美国 规范 的 规定 比较 合理 , 且 计 算 简 便 , 故 本 标 
准 采用 此 规定 。 

4.2.9 本 标准 参考 美国 ,法国 及 澳大利亚 规范 ,增加 了 装 有 细 颗 
粒 物料 且 形 成 流 态 的 简 仓 压力 计算 公式 。 当 物料 在 仓 内 流动 状态 
不 畅 时 ,公式 中 贮 料 的 重力 密度 应 结合 工艺 专业 所 提 参 数 进行 调 
整 。 

4.2.10 气力 输送 产生 的 过 剩 气压 ,不 但 对 仓 底 及 仓 壁 产生 压力 ， 
在 简 仓 设计 时 还 应 考虑 其 对 仓 顶 构件 产生 的 压力 。 


4.3 温度 作用 


为 解决 单 体 简 仓 温 度 作 用 效应 的 设计 问题 ,本 次 修订 增加 了 
第 4. 3.1 Ж-Ж 4.3.11 条 。 但 对 于 群 仓 的 温度 作用 ,目前 仍 没有 
一 种 简单 易 行 且 准 确 可 靠 的 计算 方法 ,只 能 以 设置 温度 缝 的 办 法 
释放 温度 作用 ,减少 其 对 群 仓 结构 的 温度 效应 。 
沿 简 仓 高 度 的 温差 假定 是 不 变 的 ,实际 是 有 变化 的 ,但 不 一 定 
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很 大 。 若 简体 上 下 温差 值 的 变化 确实 很 大 并 严重 影响 计算 结果 
时 , 则 应 按 具体 情况 分 段 计 算 。 条 文中 给 出 的 各 种 温度 条 件 ,设计 
时 应 根据 不 同 的 工 况 进行 组 合 。 众 所 周知 ,温度 作用 会 使 构件 产 
生 伸 长 或 压缩 变形 , 当 这 些 变形 不 受 任何 约束 时 ,构件 是 不 会 产生 
应 力 的 ,反之 将 出 现 拉 、 压 应 力 ,约束 越 大 应 力也 就 越 大 ;钢筋 混 凝 
土 简 仓 结构 不 可 能 是 理想 的 弹性 体 ,又 因 其 几何 特性 ,对 温度 变形 
总 是 存在 约束 条 件 ,但 又 不 可 能 将 变形 完全 约束 。 因 此 ,可 能 出 现 
一 些微 细 有 裂缝 。 在 环境 温度 变化 的 条 件 下 ,只 要 出 现 裂 颖 甚至 是 
很 小 的 裂缝 变形 ,都 会 改变 其 约束 条 件 , 从 而 使 温度 变化 产生 的 温 
度 应 力 变 小 。 本 节 条 文中 的 公式 完全 是 按 弹性 理论 建立 的 ,各 种 
结构 计算 程序 也 是 按 弹性 理论 原理 编制 的 , 若 不 考虑 钢筋 混凝土 
的 材质 并 非 完 全 弹性 ,而 是 有 限 弹性 体 的 特性 ,将 导致 错误 的 计算 
结果 并 误导 设计 者 。 为 此 在 实际 工程 计算 时 ,必须 根据 具体 工 况 ， 
将 其 计算 结果 乘 以 本 条 提供 的 刚度 折 减 系数 ,对 计算 结果 进行 修 
正 。 由 于 圆柱 形 简 壳 结构 的 几何 特性 ,有 内 外 温差 时 ,壁面 的 温度 
梯度 可 按 式 (4. 3. 4-1) 计 算 。 简 仓 温度 作用 是 按 仓 壁 的 壁面 温度 
而 非 简 仓 周边 的 环境 温度 计算 的 ,因此 应 根据 热 工 专 业 提 供 的 热 
工 参 数 , 通 过 温度 梯度 (图 4. 3. 4-1) 求 得 简 仓 的 壁面 温差 进行 简 
仓 温度 作用 的 计算 ; 圆 形 简 仓 壁面 的 低温 侧 总 是 受 拉 的 ,反之 受 
4.3.3—4.3.5 当 简 仓 的 内 外 温差 相同 时 , 仓 壁 或 简 壁 的 温度 作 
用 如 同 均匀 气压 的 作用 ,只 产生 壳 体 的 中 面 温 度 应 力 , 可 按 式 
(4. 3. ТЖ. 。 但 内 外 温差 不 同时 , 仓 壁 或 简 壁 的 内 外 表面 将 出 现 
不 同 的 温度 应 力 及 变形 ,可 按 图 4. 3. 4-1 及 式 (4. 3. 4-3) 计 算 , 并 
可 按 第 4. 3. 5 条 的 规定 进行 效应 全 加 ;太阳 的 辐射 或 日 照 对 简 仓 
仓 壁 或 其 直射 面 ( 阳 面 ) 及 阴 面 与 季节 大 气温 差 产生 的 温度 作用 是 
有 区 别 的 ,辐射 温度 往往 大 于 大 气 的 环境 温度 ,对 简 仓 的 温度 作用 
也 是 不 可 忽略 的 因素 。 

4.3.6 当 仓 壁 或 简 壁 出 现 内 外 温差 时 , 仓 壁 或 简 壁 在 其 竖 向 或 横 
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向 (经 向 或 纬 向 ) 可 能 出 现 弯 曲 。 其 弯 矩 值 可 按 式 (4. 3. 6-1) AR 
(4. 3. 6-2) 计 算 。 公 式 的 推导 及 来 源 可 参见 Theory of Plates апа 
Shells ( S. Timoshenko, 1959, Мем York: McGraw-Hill Book 
Company) 及 《特种 结构 》(2012 年 第 1 期 )。 这 两 个 公式 计算 的 都 
是 按 轴 对 称 贺 柱 形 弹 性 薄 壳 在 温度 作用 下 , 仓 壁 或 简 壁 竖 向 及 横 
向 截面 上 产生 的 弯 矩 。 由 于 壳 体 是 空间 结构 ,在 一 个 方向 发 生 弯 
曲 时 , 另 一 方向 必然 也 有 弯曲 ,其 差 值 就 是 按 泊 松 比 的 影响 确定 
的 。 在 计算 仓 壁 或 简 壁 的 弯曲 温度 应 力 时 ,同一 点 竖 向 及 横向 的 
温度 状态 应 该 是 相同 的 , 按 横向 计算 的 弯 矩 值 对 竖 向 及 按 竖 向 计 
算 的 弯 矩 值 对 横向 ,同一 种 材料 的 简 仓 ,都 需 乘 以 同样 的 泊 松 比 
A。 因 此 可 按 本 条 的 附注 进行 计算 ,可 参见 Thin Shell Concrete 
Structures ( David P. Billington, 1982, Мем York: McGraw-Hill 
Book Company). 
4.3.7 对 高 纬度 地 区 的 大 型 圆 形 浅 仓 , 阳 面 与 阴 面 的 日 照 及 辐射 
温差 较 大 ,对 简 仓 温度 作用 力 的 影响 应 依据 当地 气象 资料 进行 设 
计 。 
4.3.9 贮 料 的 弹性 模 量 应 由 工艺 专业 通过 实验 确定 。 在 没有 可 
供 设计 参考 的 资料 时 ,可 按 本 条 的 公式 进行 计算 ; 贮 料 的 弹性 模 量 
有 装 、 印 料 之 分 ,由 于 秃 料 的 弹性 模 量 对 结构 计算 是 不 利 的 , 故 作 
为 计算 采用 值 。 
4.3.10 我 国 建材 行业 的 水 泥 熟 料 , 自 出 蜜 后 经 过 一 系列 的 传送 
设备 .设施 到 达 贮 料 简 仓 ,人 仓 温度 应 控制 在 200C 以 下 ,这 是 我 
国 水 泥 工 业 生产 系统 对 简 仓 设计 的 要 求 。 在 正常 情况 下 , 贮 料 人 
仓 的 温度 在 150 左 右 , 非 正常 情况 则 超过 200'C 。 据 现场 生产 工 
作 人 员 的 反映 ,瞬间 峰值 温度 可 达 350 以 上 。 这 种 温度 工 况 与 
烟 向 相似 ,但 电厂 的 高 温 烟 气 自 锅炉 排放 后 ,经 各 种 除尘 设备 、 引 
风机 及 较 长 的 烟 道 进入 烟 向 ,已 经 有 一 个 很 长 的 降温 过 程 。 因 此 ， 
烟 向 的 烟 气温 度 是 可 控 的 。 即 使 超 温 , 烟 向 简 壁 的 内 侧 都 设置 有 
耐火 砖 、 空 气 隔 热 层 , 可 有 效 地 进一步 降低 传 至 烟 向 内 壁面 的 温 
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度 。 烟 奥 设 计 是 由 于 烟 气 温度 大 于 150°C 时, 烟 内 的 底部 、 基 础 在 
烟 气温 度 ,混凝土 收缩 ` 娇 变 及 其 他 复杂 因素 影响 下 ,形成 裂 儿 ,为 
符合 正常 使 用 极限 状态 下 不 出 现 裂 链 的 要 求 ,确定 烟 气 的 允许 温 
度 为 150'C。 但 该 值 并 不 是 工程 设计 应 该 计算 的 最 不 利 设计 值 ， 
钢筋 混凝土 水 泥 熟 料 简 仓 仓 壁 的 内 表面 , 除 温度 作用 外 ,还 有 贮 料 
对 仓 壁 的 侧 压力 .摩擦 力 及 装 料 时 贮 料 撞击 仓 壁 的 作用 力 等 ,虽然 
简 仓 的 温度 作用 看 似 与 烟 向 相同 ,但 其 使 用 功能 完全 不 同 ,两 种 构 
筑 物 没有 可 比 性 。 简 仓 不 具备 设置 与 烟 向 相同 的 内 隔 热 层 的 条 
件 , 如 要 将 贮 料 人 仓 允 许 温度 控制 在 150°C 以 下 ,势必 要 将 现 有 水 
泥 工业 生产 系统 的 工艺 流程 .设备 ,设施 进行 系列 改造 ,这 显然 是 
不 可 行 的 事 。 为 此 ,在 高 温 条 件 下 , 简 仓 结构 采用 受热 钢筋 混凝土 
是 解决 热 贮 料 问题 的 最 易 行 的 办 法 。 按 受 控 最 高 温度 不 大 于 
200 人 C 的 最 不 利 值 进行 设计 ,而 不 是 与 之 相反 ,才能 确保 水 泥 熟 料 
简 仓 在 符合 正常 使 用 极限 状态 下 安全 运行 的 要 求 。 钢 筋 混凝土 简 
仓 结构 能 否 承受 不 大 于 20C 的 温度 作用 ,只 要 了 解 了 我 国有 关 
的 科研 部 门 以 大 量 的 科学 检测 ,试验 及 工程 实践 调查 为 依据 确定 
的 钢筋 混凝土 在 高 温 作用 下 的 物理 力学 特征 及 国际 、 国 内 有 关 设 
计 资 料 , 就 能 得 到 满意 的 答复 ，。 

钢筋 混凝土 在 高 温 作用 下 的 物理 力学 特征 ， 

(1) 混 凝 土 的 临界 温度 达到 580'C 后 ,其 表面 会 产生 大 量 要 
继 , 并 发 生 爆 裂 和 名和 角 现象。 冷却 后 的 构件 出 现 爆裂 和 饥 盘 ,说 明 
构件 截面 的 温度 梯度 变化 很 大 。 

混凝土 在 高 温 作用 下 及 高 温 冷却 后 的 力学 性 能 基本 上 是 随 温 
度 的 升 高 而 降低 。 混 凝 土 的 强度 随 温度 的 变化 与 混凝土 的 强度 等 
级 、 骨 料 品种 .温度 持续 时 间 及 冷却 方式 等 因素 有 关 , 但 随 着 温度 
的 升 高 ,这 些 因素 的 影响 并 不 明显 ,总 的 趋向 是 强度 随 着 温度 的 升 
高 而 下 降 。 温 度 升 至 100C 时 ,混凝土 空隙 中 的 游离 水 开始 大 量 
燕 发 ,混凝土 内 的 微观 结构 基本 未 受到 大 的 影响 ,混凝土 的 力学 性 
能 稍 有 下 降 ,但 没有 太 大 的 改变 。 当 温度 升 到 200'C 一 300C 时 ， 
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混凝土 中 的 物理 化 学 结合 水 逐步 排出 并 气 化 逸 出 ,水 泥 石 有 一 定 
的 收缩 而 骨 料 却 无 大 的 膨胀 ,虽然 造成 了 一 部 分 微观 破坏 ,但 由 于 
内 部 水 分 大 量 的 逸 出 ,需要 提供 相应 的 热能 ,从 而 使 混凝土 内 的 热 
应 力 的 作用 减少 。 同 时 ,混凝土 水 泥 石 中 未 反应 的 水 泥 残 存 熟 料 
重新 加 速水 化 ,使 混凝土 强度 减 小 的 因素 小 于 使 混凝土 强度 增 大 
的 因素 。 因 此 ,在 此 温度 作用 范围 内 ,混凝土 的 强度 不 但 没有 减 小 
反而 会 出 现 略 高 于 在 正常 温度 下 的 强度 这 一 有 趣 的 现象 。 当 温度 
升 到 400C 后 ,混凝土 中 的 水 泥 石 产 生 相 反 的 变形 膨胀 , 因 
此 ,在 骨 料 与 水 泥 石 界面 之 间 引 起 变形 差异 ,混凝土 的 内 应 力 在 骨 
料 与 水 泥 石 之 间 的 胶结 面 上 产生 ,混凝土 的 力学 性 能 进一步 的 下 
降 。 随 着 温度 的 升 高 ,达到 500C 以 后 ,由 于 水 泥 石 中 的 所 氧化 钙 
等 水 化 物 的 脱水 .分 解 导 致 水 泥 石 破坏 ,水 泥 石 与 骨 料 之 间 的 变形 
增 大 ,裂缝 由 此 产生 。 在 此 温度 下 混凝土 的 抗 奈 强度 下 降 约 1/3， 
在 高 温 冷 却 后 的 强度 下 降 1/2, 其 中 水 冷却 比 自然 冷却 的 抗 压 强 
度 下 降 得 更 大 。 当 温度 达到 700C 一 800C 以 后 , 骨 料 的 热膨胀 加 
剧 ,开始 分 解 ,使 骨 料 与 水 泥 石 的 热 变形 差异 剧 增 ,混凝土 的 粘 结 
力 破坏 ,接触 界面 裂缝 进一步 发 展 ,混凝土 在 此 温度 作用 下 的 抗 压 
强度 降低 约 2/3, 在 自然 冷却 后 的 抗 压强 度 降低 也 约 为 2/3, 在 水 
冷却 后 的 抗 压 强度 下 降 得 更 大 。 这 就 是 高 温 作 用 下 混凝土 折 减 系 
数 制订 的 依据 。 

(2) 钢 筋 在 高 温和 冷却 后 的 强度 折 减 系数 由 于 各 种 钢筋 所 
含 成 分 .制造 工艺 的 不 同 , 在 高 温 作 用 下 其 抗 拉 强 度 的 变化 也 略 
有 不 同 。 普 通 热 轧 低 碳 钢筋 在 温度 大 于 200C 时 屈服 消失 ,出 现 
强化 显现 。 各 种 钢筋 在 温度 小 于 400C 时 强度 下 降 不 明显 ,温度 
大 于 400 人 后 强度 下 降 显 著 。 温 度 达 到 600 人 后 ,各 种 钢筋 抗 拉 
强度 下 降 的 趋势 相同 ,说 明 钢筋 已 达到 变态 点 温度 。 而 钢筋 冷 
却 后 其 屈服 点 及 抗 拉 强度 与 常温 相 比 降低 有 限 , 其 延伸 率 也 是 
如 此 。 

〈3) 混 凝 土 在 高 温 作 用 后 ,其 弹性 模 量 及 混凝土 与 钢筋 间 的 粘 
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结 强度 随 温度 的 升 高 而 降低 。 温 度 达 到 400°C 以 后 ,混凝土 弹性 
ЖЕЕ, 下 降 的 速度 比 混凝土 抗 压 强度 降低 的 速率 更 为 迅速 ,下 降 
约 60%% 左 右 。 在 此 温度 下 ,由 于 混凝土 与 钢筋 间 的 粘 结 强度 的 降 
低 ,HPB23 级 钢筋 与 HRB33 级 钢筋 本 身 的 摩 阻 力 和 咬合 力 不 同 ， 
因而 在 高 温 作 用 后 粘 结 强度 的 下 降 程 度 也 有 所 不 同 。HPB235 级 
钢筋 在 500°C 以 后 粘 结 强度 下 降 50% ,HRB335 级 钢筋 下 降 不 到 
20% 。 温 度 达 到 700% 一 80oC 以 后 ,混凝土 的 弹性 模 量 几乎 为 
零 , 此 时 ,混凝土 与 HPB235 级 钢筋 间 的 粘 结 强度 已 全 部 丧失 ， 
HRB335 级 钢筋 也 丧失 了 60%. 

这 就 是 在 高 温 作用 下 ,混凝土 及 钢筋 各 折 减 系数 制订 的 依据 。 
混凝土 高 温 作 用 下 的 抗 压强 度 折 减 系数 .混凝土 高 温 自 然 冷却 后 
抗 压强 度 折 减 系数 混凝土 高 温水 冷却 后 抗 讨 强度 折 减 系数 、 高 温 
冷却 后 混凝土 弹性 模 量 折 减 系数 .高温 冷却 后 混凝土 与 钢筋 粘 结 
强度 折 减 系数 ,高温 作用 下 钢筋 强度 折 减 系数 和 HRB335 钢筋 高 
温 冷 却 后 强度 折 减 系数 见 表 2 一 表 8。 

表 2 混凝土 高 温 作用 下 抗 压强 度 折 减 系数 











注 :1 fu 为 混凝土 在 高 温 下 或 高 温 冷却 后 的 抗 压强 度 ; 
2 fw 为 混凝土 原 有 的 抗 压强 度 ; 
з 温度 在 二 者 之 间 时 , 按 线性 支线 插入 。 
表 3 混凝土 高 温 自然 冷却 后 抗 压强 度 折 减 系数 








注 :1 fc 为 混凝土 在 高 温 下 或 高 温 冷 却 后 的 抗 压强 度 ; 
2 fw 为 混凝土 原 有 的 抗 不 强度 ; 
3 温度 在 二 者 之 间 时 , 按 线性 支线 择 入 。 
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Жа 混凝土 高 温水 冷却 后 抗 压强 度 折 减 系数 








注 :1 fw. 为 混凝土 在 高 温 下 或 高 温 冷 却 后 的 抗 计 强度; 
2 fw 为 混凝土 原 有 的 抗 讨 强度 ; 
3 ”温度 在 二 者 之 间 时 , 按 线性 支线 插入。 


RS 高 温 冷 却 后 混凝土 弹性 模 量 折 减 系数 


温度 CC) 400 500 600 











En 


注 ; Е ЮАН РВА. Е. 为 混凝土 常温 下 的 弹性 模 量 。 
表 6 高 温 冷 却 后 混凝土 与 钢筋 粘 结 强度 折 减 系数 
温度 (上 ) 





НРВ235 

















HRB335 


强度 折 减 系数 
HRB335 
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表 8 HRB335 钢筋 高 温 冷却 后 强度 折 减 系数 
折 减 系数 





极限 抗 拉 强度 
1.00 








1.00 



































注 :1 热 轧 钢筋 的 强度 指标 为 届 服 强度 , 冷 拔 钢丝 为 极限 抗 拉 强度 。 
2 正常 温度 的 折 减 系数 为 1.00。 

综 上 所 述 , 按 以 上 论证 可 以 确定 , 简 仓 热 贮 料 的 控制 温度 不 大 
于 200C ,对 钢筋 混凝土 结构 几乎 没有 影响 。 因 此 本 标准 结合 我 
国 多 年 来 水 泥 简 仓 设计 的 实践 经 验 , 参 考 《 冶 金工 业 厂 房 钢 筋 混 凝 
土 结构 抗 热 设计 规程 y》YS 12 一 79《 火 灾后 建筑 结构 鉴定 标准 》 
CECS 252:2009、 国 际 混凝土 协会 《混凝土 结构 设计 法国 简 仓 设 
计 与 计算 》. 欧 洲 简 仓 规范 (Eurocode ЕМ-1992-3)*(104) ТМ code 
is valid for stored materials which are permanently at a tempera- 
ture between — 40% апа +200°C ”的 规定 及 本 标准 附录 正规 定 的 
受热 钢筋 混凝土 的 设计 参数 等 ,采用 控制 温度 不 大 于 200 人 设计 
热 贮 料 的 简 仓 ,完全 是 可 行 的 , 且 能 达到 安全 运行 的 要 求 。 
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5 结构 计算 


5.1 一 般 规 定 


5.1.1 人 简 仓 的 仓 体 是 由 多 种 部 .构件 组 成 的 ,包括 基础 在 内 直至 
简 仓 的 仓 顶 及 以 上 建筑 ,都 应 该 是 简 仓 仓 体 的 一 部 分 。 构 成 简 仓 
的 每 一 部 分 都 具有 自身 功能 特性 的 要 求 , 对 一 个 完整 的 物体 而 言 ， 
仓 体 包 括 简 仓 的 全 部 更 符合 “整体 ”的 概念 。 简 仓 的 仓 顶 、 仓 壁 E 
底 及 简 壁 等 构件 都 是 薄 壁 结构 ,但 由 于 简 仓 贮 料 荷 载 首 先 作 用 于 
仓 壁 部 分 ,该 部 分 与 一 般 的 梁 板 构件 的 计算 有 原则 的 区 别 , 故 原 规 
范 强调 仓 体 贮 存 贮 料 的 部 分 作为 仓 体 进行 计算 也 是 允许 的 。 其 他 
荷载 经 常 可 能 在 不 同方 向 作用 于 这 些 薄 壁 构 件 上 ,考虑 到 这 种 受 
力 特 性 , 故 在 承载 能 力 极限 状态 计算 时 ,应 与 一 般 的 混凝土 梁 板 构 
件 有 所 不 同 , 即 应 对 构件 的 水 平 . 竖 向 和 需要 控制 的 截面 进行 强度 
计算 , 按 各 种 不 同 的 作用 效应 控制 截面 。 其 他 非 薄 壁 构件 可 按 一 
般 钢 筋 混凝土 构件 进行 计算 。 

壳 体 结构 多 为 空间 受 力 体 , 当 其 厚度 与 中 面 最 小 曲率 半径 之 
比 小 于 1/20 时 , 按 注 党 计算。 平板 结构 , 当 其 厚度 与 最 小 支承 间 
的 长 度 之 比 小 于 1/5 时 , 按 注 板 计算 ,其 找 度 值 与 板 厚 之 比 小 于 
1/5 时 , 按 小 挠 度 理论 计算 。 这 是 薄 壁 结构 区 别 于 厚 壁 . 厚 壳 、 厚 
板 及 大 挠 度 弹性 理论 计算 的 基本 原则 , 简 仓 属于 洲 壁 结构 ,其 计算 
应 属于 前 者 。 

近年 来 出 现 了 一 些 简 仓 设计 软件 ,由 于 简 仓 结构 形式 变化 
较 多 , 薄 壁 这 体 具 有 不 同 的 边界 条 件 , 设 计 者 在 使 用 软件 时 ,一 
定 要 考核 所 采用 的 软件 是 否 与 自己 设计 的 简 仓 结构 相 适 应 , 否 
则 可 能 导致 错误 的 计算 结果 。 本 条 为 强制 性 条 文 ,必须 严格 执 
行 。 
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5.1.4 对 于 小 型 圆 形 简 仓 的 仓 壁 和 圆锥 形 漏斗 壁 , 其 环 向 刚度 较 
大 , 受 力 后 变形 很 小 , 故 可 不 进行 变形 验算 。 对 于 拖 形 浅 仓 ,其 形 
式 、 容 积 的 大 小 及 散 料 的 重力 等 ,都 是 影响 仓 壁 及 漏斗 壁 变形 的 主 
要 因素 。 当 其 壁 厚 符 合 本 标准 第 3. 3. 2 条 的 规定 时 ,其 变形 值 很 
小 , 故 可 不 进行 变形 验算 。 不 满足 以 上 条 件 时 , 仍 需 按 正常 使 用 极 
限 状 态 的 要 求 ,进行 必要 的 验算 。 

对 仓 顶 .平台 及 仓 底 梁 板 等 构件 ,还 应 根据 不 同 的 工艺 设计 及 
其 设备 的 运行 要 求 , 确 定 简 仓 的 正常 使 用 极限 状态 条 件 ,进行 变形 
5.1.5 钢筋 混凝土 简 仓 的 使 用 范围 非常 广泛 ,所 处 环境 也 非常 复 
杂 , 各 种 工艺 的 使 用 要 求 也 各 不 相同 。 因 此 不 能 对 简 仓 构 件 裂缝 
宽度 的 控制 采用 同一 个 标准 。 本 条 根据 我 国 的 不 同 地 理 环境 及 贮 
料 条 件 做 了 不 同 的 规定 。 裂 锋 宽 度 的 计算 方法 按 现 行 国家 标准 
《混凝土 结构 设计 规范 》GB 50010 执行 。 
5.1.6 在 我 国 的 震 害 调查 中 , 简 壁 落地 的 简 仓 ,无 论 是 圆 形 还 
是 和 矩形 , 简 仓 的 仓 壁 和 仓 底 几 乎 没有 破坏 或 破坏 轻微 ,破坏 较 严 
重 者 多 为 柱 支 承 简 仓 的 支承 机 构 。 因 此 , 除 后 者 外 的 简 仓 ,对 仓 
壁 和 仓 底 可 不 进行 抗震 验算 。 对 于 简 仓 这 样 的 特种 结构 ,地 震 作 
用 的 效应 是 很 复杂 的 ,目前 尚 无 法 用 一 个 简单 的 表达 式 来 表示 。 
对 震 害 较 严 重 的 柱 承 式 简 仓 ,建议 按 单质 点 方法 计算 , 亦 可 参照 现 
行 国家 标准 (构筑物 抗震 设计 规范 》GB 50191 的 有 关 规 定 进 行 设 
计 。 
5.1.7 简 仓 结构 本 体 的 几何 不 对 称 性 及 排 仓 、 群 仓 不 均匀 的 贮 
料 ,在 地 震 时 都 可 能 使 仓 下 支承 柱 产生 扭转 及 弯曲 。 连 接 在 一 起 
的 3 个 一 6 个 简 仓 的 扭转 增 大 系数 ,可 按 表 5. 1.7-1 选用 1. 10 一 
1. 25。 柱 端 弯 和 矩 增 大 系数 ,可 根据 抗震 设防 烈度 (7 度 一 9 度 ) 选 用 
1.15 一 1. 60, 有 实验 依据 时 ,可 不 受 该 系数 值 的 限制 。 
5.1.8 本 标准 有 关 地 震 的 条 文 内 容 , 可 能 与 现行 国家 标准 《构筑 
物 抗震 设计 规范 》GB 50191 有 部 分 重复 ,但 在 条 文 解 释 部 分 ,本 标 
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准 的 条 文 解释 可 能 更 详细 些 ,为 此 本 次 修订 时 , 仍 保留 了 本 章 的 内 


pë 


Fo 
52 仓 顶 、 仓 壁 及 仓 底 结构 


5.2.1 圆 形 简 仓 的 仓 顶 、 仓 壁 及 仓 底 结构 的 计算 ; 

1 仓 壁 相连 的 小 直径 圆 形 群 仓 及 排 仓 , 较 多 的 设计 部 门 一 直 
按 单 仓 计算 ,车 连接 部 非 外 圆 相 切 , 联 系 钢筋 非 构 造 放置 时 ,在 其 
连接 处 的 应 力 与 按 单个 简 仓 计算 时 所 得 结果 显然 不 同 。 通 过 计算 
表明 ,将 群 仓 简化 为 单 仓 计算 ,不 能 反映 简 仓 的 实际 受 力 状 态 。 在 
《 钢 盘 混凝土 简 仓 设计 规范 》GBJ 77—85 编制 时 ,由 于 排 仓 和 群 仓 
的 仓 径 都 不 大 ,对 于 较 小 仓 径 的 排 仓 和 群 仓 , 在 仓 壁 连接 部 位 , 设 
计时 首先 又 必须 满足 结构 的 构造 要 求 , 按 单 仓 计算 的 群 仓 或 排 仓 ， 
实践 表明 ,还 是 可 以 满足 使 用 要 求 的 , 故 对 其 没有 提出 明确 的 规 
定 。 随 着 群 仓 和 排 仓 仓 径 加 大 ,在 其 连接 处 ,与 单 仓 相 比 , 仓 壁 的 
刚度 发 生 了 很 大 的 变化 ,对 仓 壁 的 变形 产生 了 约束 , 按 单 仓 计算 已 
不 能 代表 连接 处 的 受 力 状态 。 本 标准 对 国外 几 种 不 同 资料 的 对 比 
后 ,选择 了 本 标准 附录 G 的 计算 公式 。 

2 注 壳 结构 从 理论 上 讲 都 是 有 和 矩 的 ,然而 由 于 薄 壁 壳 体 厚 径 
比 很 小 ,弯曲 应 力 可 忽略 不 计时 ,可 按 无 矩 理论 的 薄膜 内 力 计算 。 
但 在 各 壳 体 的 连接 处 ,由 于 刚度 突变 ,对 各 壳 体 的 近 端 将 产生 弯 
和 矩 ,对 壳 体 远 端 有 一 定 的 影响 ,但 影响 是 有 限 的 ,这 种 影响 称 为 边 
缘 效 应 。 以 往 设计 简 仓 时 ,大 部 分 圆 形 简 仓 仓 壁 或 圆锥 形 漏斗 仓 
底 均 是 按 薄膜 理论 计算 其 内 力 的 ,这 是 一 种 近似 计算 方法 。 但 随 
着 简 仓 使 用 范围 越 来 越 广泛 ,直径 也 越 来 越 大 ,车 完全 不 考虑 边缘 
效应 , 则 计算 出 来 的 内 力 与 在 边缘 附近 的 实际 内 力 会 相差 很 大 。 
因此 在 设计 大 型 圆 形 简 仓 时 , 均 应 考虑 边缘 效应 。 国 外 一 些 规范 
及 资料 也 提出 要 在 简 仓 设计 中 考虑 边缘 效应 对 简 仓 内 力 的 影响 。 
从 我 们 计算 圆 形 贮 煤 简 仓 的 事例 来 看 ,无 论 是 仓 顶 、 仓 壁 或 仓 底 ， 
当 考 虑 边缘 效应 时 ,在 边缘 附近 由 于 有 经 向 ( 竖 向 ) 弯 曲 , 仓 壁 的 竖 
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向 钢筋 及 圆锥 形 漏 斗 壁 的 斜 向 钢筋 均 比 只 按 薄 膜 内 力 所 配 置 的 钢 
筋 要 多 。 设 计时 ,只 要 注意 到 需要 验算 此 处 的 内 力 , 即 可 满足 结构 
的 安全 要 求 。 在 本 标准 第 3. 3.4 条 的 条 文 说 明 的 配 图 (图 3) 中 ， 
可 明显 看 到 在 多 个 构件 的 交汇 处 ,由 于 节点 的 刚度 与 各 构件 的 
刚度 差别 很 大 ,节点 出 现 了 超 静 定 内 力 ,而且 将 影响 构件 的 薄膜 
内 力 状 态 。 此 处 的 薄 壁 构件 将 要 承受 薄膜 内 力 与 其 他 内 力 的 组 
合 值 。 

з ” 柱 支承 简 仓 仓 壁 的 竖 向 内 力 可 近似 按 平面 深 梁 或 曲面 深 
梁 计 算 , 对 于 大 直径 圆 形 简 仓 的 仓 壁 或 简 壁 ,由 于 其 曲率 半径 较 
大 ,其 承受 弯曲 的 曲面 深 梁 可 近似 按 平面 深 梁 计算 , 亦 可 参见 本 标 
准 附录 K 给 出 的 图 表 进 行 计算 。 

4 ” 圆 形 简 仓 的 仓 下 支承 结构 , 当 由 环 梁 与 内 柱 组 合成 内 框架 
体系 时 ,可 按 框架 结构 体系 计算 。 

5 在 仓 壁 上 开 方 洞 ,将 会 在 洞口 的 角 点 处 产生 应 力 集中 , 当 
洞口 边 长 小 于 1. 0m 时 ,可 按 构造 配 筋 。 对 于 较 大 的 洞口 , 仅 按 构 
造 配 筋 不 能 满足 要 求 。 当 无 法 进行 精确 计算 时 ,可 近似 按 本 条 及 
本 标准 附录 G 的 规定 进行 设计 。 

М 5( 洞 口 周 边 应 力 等 值 图 ) 中 可 以 看 出 , 当 洞 口 在 一 个 方 
向 的 两 侧 受 力 时 ,洞口 周边 出 现 的 等 应 力 值 分 布 曲 线 。 洞口 的 
四 个 角 点 是 应 力 最 集中 的 部 位 ,也 是 应 力 绝对 值 最 大 的 部 位 。 
这 就 是 本 标准 设置 本 条 及 附录 G 的 依据 。 其 他 部 位 的 应 力 不 
一 定 都 发 生 在 洞口 的 洞 边 ,这 也 是 设计 者 在 配 筋 时 应 注意 的 事 
项 。 

7 地 道 还 应 计算 贮 料 在 其 侧 壁 上 产生 的 作用 力 , 贮 料 作 用 力 
根据 简 仓 地 道 沿 长 度 方向 截 条 的 受 力 状况 ,可 参考 本 标准 附录 С 
的 表格 及 附录 K 的 K. 1. 10 条 按 闭口 框架 计算 。 


AN 








(а) 洞口 周边 正 应 力 等 值 图 (b) 油 口 周边 切 应 力 等 值 图 
图 5 洞口 周边 应 力 分 布 图 

5.2.2 和 矩形 简 仓 是 空间 结构 , 仓 壁 及 仓 底 的 边界 条 件 非 常 复杂 ， 
使 用 程序 计算 时 ,程序 编制 者 必须 按 结构 的 实际 受 力 特性 完整 地 
体现 在 程序 中 ,否则 结构 计算 的 结果 将 不 会 反映 组 成 结构 的 各 板 
件 的 实际 受 力 状况 。 在 本 标准 修订 前 ,广大 的 简 仓 设计 者 曾 多 次 
反映 ,希望 简 仓 编制 组 给 出 既 能 保证 结构 安全 又 能 快捷 简便 的 简 
仓 计 算 方 法 ,增加 矩形 简 仓 设计 内 容 的 条 款 。 为 满足 以 上 要 求 ,本 
标准 在 本 次 修订 时 ,提供 了 简 仓 的 各 种 简易 计算 法 ,其 计算 结果 实 
用 且 安 全 ,分 述 如 下 : 

当 矩 形 简 仓 的 仓 壁 .漏斗 壁 及 边 梁 整 体 连接 时 ,实际 上 是 一 种 
由 薄板 及 杆 件 组 合 为 一 个 整体 的 空间 结构 。 在 贮 料 的 荷载 作用 
下 ,各 相 邻 构件 通过 变形 协调 而 共同 受 力 , 因 而 各 构件 需 考虑 相 邻 
构件 对 其 变形 的 约束 而 引起 的 内 力 变化 。 

以 往 设计 和 矩形 简 仓 时 ,一 般 采用 近似 的 计算 方法 ,将 简 仓 各 构 
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件 分 解 成 单独 的 板 、 梁 , 按 平面 构件 进行 内 力 分 析 , 较 少 考虑 各 构 
件 间 的 共同 受 力作 用 。 通 过 对 一 些 矩 形 简 仓 内 力 的 初步 分 析 表 
明 , 按 空间 结构 整体 计算 与 按 平面 构件 计算 相 比较 ,二 者 的 内 力 值 
相差 较 大 并 影响 到 构件 的 配 筋 。 但 由 于 简 仓 的 结构 形式 较 多 , 目 
前 尚 无 一 套 简 单 .实用 的 按 空间 结构 整体 计算 的 方法 。 又 由 于 各 
种 条 件 的 限制 ,直接 利用 计算 程序 对 简 仓 按 整体 空间 结构 进行 内 
力 分 析 ,也 还 存在 一 定 的 难度 ,况且 各 构件 边界 条 件 的 随机 性 较 
大 ,其 假定 若 不 与 实际 状况 相 吻 合 , 则 计算 可 能 导致 错误 的 结果 。 
由 于 按 平面 假定 计算 空间 体 时 ,都 是 将 可 能 出 现 的 不 利 边 界 条 件 
作为 计算 依据 且 偏 于 保守 ,为 此 还 需要 经 过 按 平面 计算 的 方法 校 
核 后 , 才 可 放心 使 用 。 以 往 和 矩形 简 仓 的 设计 ,大 多 按 平面 构件 方法 
计算 ,实践 表明 是 可 行 的 ,也 是 安全 可 靠 的 , 故 本 标准 仍 首先 采用 
按 平面 构件 计算 。 在 本 标准 附录 K 中 列 出 了 多 种 简化 计算 方法 ， 
可 供 设计 者 采用 。 

5.2.3 近年 来 大 型 圆 形 浅 仓 尤其 是 架空 式 的 大 型 圆 形 浅 仓 的 倒 
塌 事 故 已 发 生 多 起 。 对 于 下 部 为 钢筋 混凝土 (多 漏斗 的 ) 支 承 结 
构 , 上 部 仓 体 为 薄 壁 钢 结构 的 大 直径 圆 形 简 仓 ,发 生 事故 的 可 能 性 
更 大 。 因 为 这 种 仓 型 实际 上 是 混凝土 与 薄 壁 钢 结构 的 混合 结构 
体 , 它 既 不 完全 属于 混凝土 的 简 仓 仓 型 ,也 不 属于 钢 结构 的 简 仓 仓 
型 ,目前 还 没有 这 种 仓 型 的 专业 标准 规范 可 供 设 计 者 使 用 。 两 种 
不 同 特性 结构 材料 构成 的 简 仓 结构 体系 , 绝 不 是 将 两 种 不 同 材料 
结构 简单 个 加 。 其 计算 构造 都 应 具有 特殊 的 要 求 及 规定 。 无 论 
是 简化 计算 还 是 利用 已 有 程序 计算 、 结 构 的 构造 措施 ,都 应 体现 不 
同 材 料 的 结构 构件 及 其 共同 构成 的 整体 结构 体系 的 实际 受 力 状 
态 。 和 否则 ,其 计算 将 会 产生 与 实际 受 力 工 况 完全 不 同 的 效果 ,从 而 
出 现 结 构 倒 塌 的 事故 。 钢 筋 混 凝 土 虽然 也 是 两 种 不 同 材料 的 混合 
体 ,但 是 无 论 是 单独 构件 还 是 由 其 构成 的 结构 体系 ,是 近 百 年 来 人 
类 经 过 不 断 的 实践 使 其 成 为 技术 完善 的 结构 理论 ,并 被 现代 工程 
广泛 利用 。 钢 结构 作为 一 种 单一 材料 及 其 结构 的 技术 特性 ,也 同 
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样 更 为 成 熟 。 型 钢 混 凝 土 .钢管 混凝土 作为 一 种 单一 构件 ,人 们 也 
做 了 不 少 的 试验 研究 ,但 将 其 与 钢筋 混凝土 结构 相 比 ,其 技术 理论 
还 不 能 具有 同等 水 平 ,更 不 能 与 钢 结构 体系 相 比 。 尤 其 是 由 其 构 
成 的 整体 结构 体系 的 计算 ,结构 的 构造 措施 ,应 该 具有 更 深入 的 研 
究 。 在 此 条 件 下 ,为 确保 简 仓 结构 的 安全 使 用 ,本 条 对 其 作 了 必要 
”的 限定 。 


5.3 简 仓 仓 壁 预 应 力 


5.3.1 在 本 标准 第 4. 1. 1 条 第 1 款 中 已 明确 规定 ,将 预 应 力作 为 
永久 荷载 , 故 在 结构 验算 时 ,不 应 忽略 预 应 力 的 作用 。 圆 形 简 仓 施 
加 预 应 力 , 是 因为 采用 普通 钢筋 混凝土 结构 时 , 简 仓 已 不 能 满足 荷 
载 效应 的 要 求 。 荷 载 效 应 是 荷载 在 结构 上 作用 的 结果 ,比如 简 仓 
结构 的 裂缝 及 变形 等 。 要 根据 出 现在 结构 中 的 荷载 效应 持续 的 时 
长 ,作为 采用 预 应 力 的 依据 。 

5.3.2 对 于 大 容量 且 贮 料 重力 密度 又 较 大 的 简 仓 ,采用 普通 钢筋 
混凝土 结构 已 无 法 满足 使 用 要 求 。 施 加 预 应 力 可 以 解决 简 仓 设计 
时 非 预 应 力 筋 不 能 满足 仓 壁 抗 裂 及 裂缝 的 控制 问题 。 由 于 使 用 条 
件 不 同 , 对 于 裂缝 的 控制 要 求 也 不 同 , 不 同 的 荷载 作用 产生 不 同 的 
荷载 效应 , 故 设计 者 可 以 根据 不 同 的 使 用 条 件 及 不 同 的 荷载 效应 ， 
选用 不 同 级 别 的 预 应力 。 预 应 力 分 为 全 预 应 力 、 有 限 预 应 力 及 部 
分 预 应 力 。 全 预 应 力 设计 可 保证 在 全 部 荷载 作用 下 混凝土 不 受 
拉 、 不 裂缝, 与 部 分 预 应力 结 构 相 比 ,具有 抗 裂 性 好 、 抗 疲劳 性 强 、 
结构 刚度 大 ,设计 计算 简单 等 优点 。 但 也 有 一 些 严 重 的 缺点 ,如 结 
构 的 延性 差 , 对 抗震 不 利 ,有 些 部 位 的 裂缝 并 不 能 完全 消失 且 工 程 
造价 高 。 为 此 ,在 具体 工程 设计 时 ,应 按 生产 工艺 不 同 的 使 用 要 求 
选用 不 同 级 别 预 应 力 。 

5.3.3 当 简 仓 采用 不 同 的 组 合 设计 时 ,对 部 分 预 应 力 会 有 不 同 的 
要 求 , 本 标准 第 5. 3. 2 条 第 3 款 的 规定 ,明确 了 部 分 预 应 力 的 适用 
条 件 。 本 条 强调 的 是 ,在 最 不 利 组 合 荷 载 效应 的 条 件 下 , 宜 允 许 混 
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凝 土 出 现 一 定 的 拉力 及 裂缝 。 

5.3.4 预 应 力度 为 预 应 力 筋 的 有 效 总 拉力 值 与 总 预 应 力 筋 及 非 
预 应力 筋 拉力 之 和 的 比 。 环 向 预 应 力 筋 配置 较 大 时 ,其 仓 壁 外 侧 
竖 向 裂缝 将 完全 消失 ,同时 有 可 能 引起 仓 壁 横向 弯曲 ,并 由 此 产生 
内 侧 附 加 环 向 拉力 。 附 加 环 向 拉力 的 出 现 ,对 竖 向 内 力也 有 一 定 
的 影响 ,从 而 需要 加 大 内 侧 非 预 应 力 筋 的 配置 。 为 此 在 工程 设计 
时 ,有 效 地 控制 预 应 力度 ,并 协调 预 应 力 筋 、 非 预 应力 筋 的 合理 配 
置 是 非常 必要 的 。 近 年 来 在 建材 .电力 、 煤 炭 等 部 门 ,建造 了 容量 
较 大 的 预 应力 混 凝 土 简 仓 ,本 条 是 根据 这 些 简 仓 的 设计 经 验 编写 
的 。 

5.3.5 本 条 给 出 的 预 应 力度 的 控制 幅度 ,是 根据 国内 外 不 同 简 仓 
的 使 几经 验 ,对 预 应 力度 进行 必要 的 控制 参数 ,也 就 是 在 简 仓 设计 
时 ,要 根据 本 标准 第 5. 3. 2 条 的 要 求 ,根据 不 同 简 仓 的 使 用 工 况 ， 
对 预 应 力度 进行 必要 的 控制 。 预 应 力度 过 大 ,会 造成 相应 的 非 预 
应 力 筋 无 为 地 增 大 , 故 应 对 其 有 所 限定 。 同 时 ,在 简 仓 的 不 同 高 度 
处 , 预 应 力 强 度 比 ( 预 应 力度 ) 也 应 有 不 同 的 控制 要 求 。 设 计时 应 
分 段 试 算 , 以 确保 各 段 的 预 应力 筋 及 非 预 应 力 筋 的 合理 配置 。 


5.4 仓 下 支承 结构 及 基础 


5.41 仓 下 支承 结构 的 计算 : 

1 辟 柱 顶 面 承受 集中 荷载 时 ,由 于 壁 柱 与 简 辟 连 成 一 个 整体 
而 共同 受 力 ,因而 壁 柱 顶 面 的 集中 力 可 向 简 壁 两 边 扩 散 。 其 扩散 
角 是 参考 钢筋 混凝土 基础 的 刚性 角 确 定 的 。 

з 本 款 是 参考 国外 有 关 规 范 而 定 的 ,目的 是 保证 两 洞口 间 狭 
窗 简 壁 在 荷载 作用 下 有 足够 的 强度 和 稳定 性 。 

洞口 间 宽 度 不 大 于 5. 0 倍 壁 厚 的 简 壁 按 柱 计算 时 ,其 计算 高 
度 的 确 是 一 个 复杂 的 问题 。 此 处 是 假定 狭窄 简 壁 底 端 为 固定 .上 
端 为 可 动 匀 , 可 取 其 计算 高 度 为 洞 高 的 1.25 倍 。 

4 简 仓 是 重心 较 高 .荷载 大 的 构筑 物 , 当 基础 不 均匀 沉降 引 
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起 仓 体 倾斜 时 ,对 于 柱 支 承 的 简 仓 ,由 于 重心 偏 移 必然 给 仓 下 支承 
柱 一 个 附加 弯 矩 和 轴 力 ,设计 时 应 做 验算 。 

对 于 简 壁 支承 的 简 仓 ,由 于 其 强度 储备 较 大 , 故 可 不 考虑 此 项 

附加 内 力 。 
5.42 简 仓 基础 的 设计 与 简 仓 基础 上 部 仓 下 结构 的 布置 .基础 底 
面 以 下 的 地 基 条 件 及 其 一 定 深 度 .周边 的 地 质 条 件 有 关 。 基 础 的 
形式 ,布置 方式 可 有 多 种 选择 ,设计 时 应 总 体 考虑 、 择 优选 取 。 基 
础 底面 以 下 地 基 抗 力 的 计算 不 包括 在 本 标准 的 规定 内 ,设计 时 应 
符合 现行 国家 标准 4 建筑 地 基 基 础 设计 规范 》GB 50007 的 有 关 规 
定 。 按 承载 能 力 极限 状态 设计 简 仓 基础 时 ,应 符合 下 列 规定 : 

(1) 整 体 相连 的 群 仓 各 仓 的 充 容 度 各 不 相同 ,将 直接 影响 到 整 
体 基 础 的 地 基 承 载 力 及 不 均匀 沉陷 ,设计 必须 进行 不 同 的 荷载 不 
利 组 合 , 对 地 基 进 行 验算 。 

《2) 简 仓 结构 由 于 其 高 径 比 通常 不 是 很 大 ,一 般 不 属于 高 符 构 
筑 物 的 范围 。 但 基础 底面 与 地 基 土 的 脱离 ,原则 上 仍 是 不 允许 的 ， 
即 在 一 般 情况 下 ,必须 保证 pw 不 小 于 零 , 基 底 应 都 是 受 压 区 。 若 
不 能 满足 此 规定 , 则 应 验算 并 控制 简 仓 的 整体 稳定 性 。 

(3) 由 于 动力 作用 在 仓 底 , 经 过 仓 下 支承 结构 传 至 基础 时 ,已 
被 仓 底 及 仓 下 支承 结构 所 吸收 ,基础 不 直接 承受 散 料 冲击 所 产生 
的 动 压力 ,因此 可 不 考虑 散 料 对 基础 的 冲击 作用 。 当 简 仓 的 基础 
同时 也 是 仓 底 结构 时 , 则 应 考虑 大 粒 径 贮 料 对 基础 的 直接 冲击 作 
用 。 

5.4.3 本 条 为 强制 性 条 文 , 必 须 严 格 执行 。 一 般 高 符 构 筑 物 的 基 
础 倾斜 率 为 :构筑 物 高 度 六 小 于 或 等 于 20m 时 ,斜率 小 于 或 等 于 
0. 008; 高 度 大 于 20m 小 于 或 等 于 50m 时 ,斜率 小 于 或 等 于 
0. 006 ;高 度 大 于 50m 小 于 或 等 于 100m 时 ,斜率 小 于 或 等 于 
0.005。 目 前 尚 无 高 度 超过 100m 的 简 仓 。 和 斜率 本 应 采用 不 小 于 
0. 006 的 限制 值 ,但 考虑 到 简 仓 与 其 他 高 惫 构筑 物 如 水 塔 . 档 杆 及 
烟 向 等 有 所 不 同 ,就 简 仓 的 整体 稳定 性 而 言 ,倾斜 率 控制 在 0. 004 
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倾斜 为 线性 变形 。 也 就 是 说 ,基础 的 倾斜 率 与 简 仓 本 体 的 斜率 相 
同 。 在 工业 生产 系统 中 ,几乎 所 有 的 简 仓 都 不 是 完全 独立 的 , 它 与 
邻近 的 建 . 构 筑 物 有 联系 。 虽 然 0. 004 的 斜率 控制 稳定 没有 问题 ， 
但 其 上 部 因 倾 斜 造成 的 变形 位 移 过 大 时 ,势必 造成 与 其 相连 接 的 
建 . 构 筑 物 及 相关 设备 的 运行 带 来 难以 克服 的 难题 。 为 此 简 仓 结 
构 的 设计 ,必须 首先 满足 工艺 设计 的 要 求 ,严格 控制 变形 后 的 位 移 
及 沉降 值 。 由 于 简 仓 的 荷载 较 大 ,允许 出 现 较 大 的 倾斜 率 将 会 给 
简 仓 的 支承 结构 带 来 较 大 的 附加 内 力 , 因 此 基础 的 倾斜 率 也 不 宜 
超过 0. 004。 

利用 现代 施工 技术 完全 可 以 处 理 各 种 不 达标 的 软弱 岩 土地 
基 , 使 其 满足 设计 要 求 。 也 就 是 说 处 理 后 的 地 基 已 经 能 够 保证 结 
构 的 安全 使 用 时 ,就 不 应 该 再 利用 贮 料 预 压 作 为 处 理 地 基 的 手段 ， 
否则 将 造成 极 大 的 浪费 ,其 中 包括 压 仓 物料 的 来 源 、 供 应 及 压 仓 完 
成 后 物料 的 处 理 措 施 等 。 又 由 于 采用 贮 料 压 仓 ,势必 延长 简 仓 的 
正常 投产 日 期 ,在 市 场 经 济 条 件 下 ,这 种 做 法 既 不 科学 也 不 经 济 ， 
更 不 会 受到 业主 的 欢迎 。 

由 于 简 仓 的 自重 很 大 ,施工 到 投产 通常 有 一 定 的 时 间 间 隔 ,在 
此 期 间 , 除 贮 料 以 外 的 各 种 荷载 对 地 基 的 压缩 将 促使 岩 土 尽快 固 
结 , 在 计算 地 基 变 形 时 ,应 将 岩 土 固 结 已 完成 的 压缩 变形 计 人 总 控 
制 变形 中 。 
5.4.4 当 仓 壁 与 仓 底 为 整体 连接 时 ,它们 的 刚度 较 大 ,在 地 震 时 
贮 料 振动 对 它们 所 产生 的 动 应 力 不 大 ,不 是 简 仓 的 薄弱 环节 。 在 
震 害 调查 中 ,也 极 少 有 仓 壁 与 仓 底 结 构 破 坏 的 情况 ,因此 ,本 标准 
不 要 求 对 整体 相连 的 仓 壁 和 仓 底 做 抗震 验算 。 同 时 , 仓 下 简 壁 的 
开 洞 面积 不 应 过 大 ,应 限制 在 本 条 规定 的 范围 内 。 
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6 构 ж 


61 圆 形 简 仓 仓 壁 和 简 壁 


6.1.1 混凝土 的 碳化 是 严重 影响 结构 的 设计 使 用 年 限 的 重要 因 
素 , 促 使 混凝土 碳化 的 重要 原因 之 一 ,是 大 气 中 的 酸性 物质 进 人 混 
凝 土 后 ,逐渐 破坏 水 泥水 化 过 程 中 附着 在 钢筋 上 的 碱 性 保护 膜 ,从 
而 使 钢筋 在 酸性 状态 下 腐蚀 生 锈 。 目 前 最 简单 的 处 理 办 法 , 除 减 
小 混凝土 的 水 灰 比 .提高 混凝土 的 强度 外 ,就 是 加 大 混凝土 的 保护 
层 , 故 将 其 定 为 不 小 于 30mm。 施 工 中 为 了 提高 混凝土 的 早期 强 
度 及 钢筋 防 锈 而 加 的 添加 剂 , 严 禁 使 用 能 促使 混凝土 碳化 的 添加 
剂 。 这 本 应 是 简 仓 的 施工 验收 规范 中 编写 的 内 容 , 但 为 保证 结构 
的 设计 使 用 年 限 ,本 标准 做 了 明确 的 规定 ,同时 也 符合 现行 国家 标 
准 《工业 建筑 防腐 蚀 设计 规范 》GHB 50046 及 预 应 力 有 关 规 范 的 规 
定 。 对 使 用 条 件 较 好 的 简 仓 .结构 使 用 年 限 较 短 的 简 仓 ,可 根据 工 
艺 要 求 或 专业 规范 的 规定 确定 混凝土 的 强度 等 级 .保护 层 厚度 及 
仓 壁 的 厚度 。 

由 于 简 仓 是 暴露 在 大 气 中 的 构筑 物 , 周 围 环 境 优先 对 简 仓 结 
构 的 安全 使 用 有 巨大 的 影响 。 本 条 的 规定 是 为 了 增加 简 仓 结构 的 
耐久 性 ,从 而 有 效 延 长 简 仓 结构 的 使 用 年 限 。 众 所 周知 ,影响 混 凝 
土 耐久 性 的 因素 很 多 ,水 灰 比 只 是 其 中 之 一 。 在 控制 对 混凝土 有 害 
挨 合 物 的 前 提 下 ,提高 混凝土 的 强度 等 级 是 增强 混凝土 耐久 性 的 重 
要 条 件 。 水 灰 比 的 大 小 也 是 影响 混凝土 强度 等 级 的 重要 因素 之 一 。 
按 现行 国家 标准 《混凝土 结构 耐久 性 设计 规范 》GB/T 50476 一 2008 
的 规定 ,水 胶 比 (water to binder ratio) 的 定义 为 :混凝土 拌 合 物 中 
用 水 量 与 胶 凝 材料 总 量 的 重量 比 。 胶 凝 材 料 (cementitious mate- 
rial,or binder) :混凝土 原材料 中 具有 胶结 作用 的 硅 酸 盐水 泥 和 粉 
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煤 灰 、 硅 灰 、 磨 细 矿 渣 等 矿物 掺 合 料 与 混合 料 的 总 称 。 从 对 胶 凝 材 
料 的 论述 可 知 ,说 到 底 混 凝 土 中 的 胶 凝 材料 就 是 加 入 其 他 材料 或 
不 加 其 他 胶 凝 材料 的 水 泥 , 因 此 所 谓 水 胶 比 ,也 就 是 水 和 有 添加 剂 
水 泥 的 重量 水 灰 比 。 本 标准 认为 ,没有 必要 把 国内 普遍 使 用 的 技 
术 术 语 再 做 修改 。 而 且 新 品牌 的 水 泥 ,根据 市 场 需要 ,在 出 三 前 要 
添加 的 其 他 胶 凝 材料 已 加 入 到 了 水 泥 中 ,成 为 专用 品牌 水 泥 ; 商 品 
混凝土 厂 一 般 拥 有 精密 的 计量 设备 ,可 以 临时 调整 添加 剂 的 用 量 。 
对 于 远离 城市 的 简 仓 施工 工地 ,现场 严格 控制 添加 剂 的 计量 是 不 
现实 的 ,但 可 以 购买 满足 质量 要 求 的 专用 水 泥 , 对 这 种 专用 水 泥 仍 
应 是 以 控制 水 灰 比 来 保证 混凝土 的 质量 ,此 时 再 强调 水 胶 比 术语 
已 无 意义 。 本 条 第 1 款 、 第 З 款 和 第 4 款 为 强制 性 条 款 , 必 须 严 格 
执行 。 
6.1.3 本 条 为 强制 性 条 文 , 必 须 严格 执行 薄 壁 壳 体 是 人 类 利用 仿 
生 学 的 概念 将 其 应 用 在 现代 工程 中 的 成 功 范例 ,在 我 们 的 日 常生 
活 中 ,到 处 都 有 它 的 存在 ,如 飞机 的 蒙 皮 ,船舶 潜艇、 火箭 的 外 这 
以 及 矿泉 水 瓶 ,小孩 玩 具 的 气球 等 。 建 筑 工 程 领域 中 的 拱 形 桥 , 大 
跨度 壳 体 屋面 结构 、 圆 形 简 仓 . 圆 形 水 池 、 核 电 反应 堆 的 于 护 结 构 
等 。 

É 1800 年 前 后 ,科学 家 建立 了 以 固体 弹性 力学 为 基础 的 薄 壳 
结构 ,但 给 施工 带 来 了 极 大 的 困难 。 

圆 形 简 仓 的 仓 壁 及 简 壁 ,无 论 其 壁 厚 的 尺寸 有 多 大 ,其 厚 径 
比 都 是 很 小 的 , 均 属于 薄 壁 简 壳 结构 。 对 于 薄 壁 构件 的 配 筋 ,应 
力求 分 散 .均匀 。 圆 形 简 仓 这 种 结构 形式 ,属于 轴 对 称 旋转 薄 辟 
测 壳 结构 ,人 类 早期 就 会 利用 这 种 理念 制作 生活 器 县 ,如 陶 负 、 
碗 钵 等 。 

固体 弹性 力学 最 基本 的 要 求 是 材料 必须 匀 质 且 具 有 弹性 特 
征 。 混 凝 土 昌 具 有 一 定 弹性 ,但 与 钢筋 相 比 相差 太 多 ,钢筋 混凝土 
弥补 了 这 种 固体 材料 的 部 分 缺陷 ,因此 才 被 大 量 应 用 在 薄 壁 简 壳 
结构 中 , 圆 形 简 仓 就 是 很 典型 的 工程 实践 。 对 圆 形 简 仓 的 计算 、 配 
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筋 要 有 明确 .严格 的 要 求 。 混 凝 土 及 钢筋 的 强度 等 级 .混凝土 的 小 
筑 质 量 及 钢筋 配置 的 匀 质 性 是 影响 结构 安全 的 重要 因素 ,只 有 在 
设计 符合 承载 能 力 极限 状态 及 正常 使 用 极限 状态 的 前 提 下 ,钢筋 
混凝土 简 仓 才能 是 名 副 其 实 的 . 匀 质 的 . 厚 径 比 类 似 鸡蛋 壳 、 空 间 
承载 能 力 达 到 极致 .结构 变形 符合 小 挠 度 理论 要 求 、 真 正 发 挥 薄 壳 
结构 独 有 特性 的 构筑 物 。 达 到 上 述 要 求 的 简 仓 ,才能 真正 做 到 仓 
壁 厚度 最 薄 、 容 积 最 大 的 效果 。 不 符合 以 上 要 求 时 , 简 仓 就 是 最 脆 
弱 的 结构 。 近 年 来 简 仓 大 量 倒塌 .破坏 的 事例 屡见不鲜 ,无 不 与 此 
有 关 。 

现行 国家 标准 《混凝土 结构 设计 规范 》GB 50010 一 2010 使 用 
并 筋 方 式 配 筋 的 建议 ,不 符合 薄 壳 、 薄 壁 结构 的 受 力 原理 ,对 简 仓 
仓 壁 或 简 壁 的 配 筋 ,采用 并 筋 方式 配置 钢筋 是 不 合理 的 。 近 年 来 
有 些 简 仓 工程 出 现 了 严重 的 裂缝 ,采用 预 应 力 补 强 也 无 济 于 事 ,其 
原因 就 是 , 当 简 仓 内 外 层 钢筋 布置 太 密 无 法 配 盘 时 ,采用 了 并 筋 ， 
严重 破坏 了 薄 壁 构件 的 匀 质 性 所 致 。 故 本 标准 规定 严禁 使 用 并 
筋 。 否 则 将 可 能 导致 简 仓 的 裂缝 严重 扩大 .破坏 甚至 倒塌 ; 按 薄 膜 
理论 设计 的 圆 形 简 仓 ,其 理想 的 配 筋 方式 ,理应 放置 在 仓 壁 的 中 
面 ,早期 的 圆 形 简 仓 就 是 这 样 布置 钢筋 的 ,但 实践 结果 否定 了 这 种 
设计 的 正确 性 。 这 种 简 仓 的 壁面 出 现 了 大 量 的 裂缝 ,致使 简 仓 过 
早 的 破坏 ,退出 了 使 用 功能 。 事 实 上 ,无论 圆 形 简 仓 的 仓 壁 有 多 
薄 ,总 是 有 一 定 厚度 的 ,不 可 能 像 塑 料 薄膜 气球 那样 ,因此 , 仓 壁 并 
非 纯 粹 的 无 矩 , 只 是 在 计算 时 认为 其 弯曲 应 力 不 足 以 影响 总 配 筋 
量 , 并 将 钢筋 按 构造 要 求 配 置 在 壁 厚 的 两 侧 ,这 就 既 满 足 了 按 薄 腊 
应 力 中 面 配 筋 的 需要 ,同时 也 符合 了 弯曲 应 力 的 要 求 。 当 人 们 认 
识 到 如 此 配 筋 的 合理 性 后 , 才 出 现 了 现代 简 仓 的 配 筋 方式 。 这 就 
是 本 条 作为 强制 性 标准 ,严禁 圆 形 简 仓 仓 壁 的 配 筋 使 用 并 筋 方式 
配 筋 的 依据 。 
6.1.4 对 于 圆 形 简 仓 ,水 平 钢筋 的 直径 上 限 控 制 为 25mm, 是 因 
为 当 钢 盘 直 径 超 过 25mm 后 ,钢筋 成 型 比较 困难 ,尤其 在 滑 模 施 

‚ 219 ， 


工时 ,常常 由 于 成 型 困难 而 影响 施工 速度 。 其 次 是 控制 水 平 钢筋 
的 直径 也 意味 着 , 当 简 仓 直 径 较 大 ,所 需 水 平 钢筋 大 于 25mm 时 ， 
采用 普通 钢筋 混凝土 结构 的 规定 就 不 尽 合理 了 。 

6.1.5 当 水 平 钢筋 采用 绑扎 接头 时 ,接头 长 度 与 现行 国家 标准 
《混凝土 结构 设计 规范 》GB 50010 的 规定 不 同 ,这 是 因为 简 仓 结构 
与 一 般 的 混凝土 梁 板结 构 及 框架 结构 有 所 不 同 。 普 通 梁 板结 构 受 
其 截面 几何 外 形 的 限制 ,钢筋 的 措 接 长 度 容易 控制 。 对 圆 形 简 仓 ， 
水 平 钢筋 沿 环 向 移动 的 可 能 性 非常 大 ,在 圆周 方向 没有 限制 条 件 ， 
钢筋 搭 接 长 度 的 可 变性 与 普通 梁 板 构件 相 比 最 不 易 控制 。 为 此 适 
当 增 加 搭 接 长 度 , 以 弥补 在 施工 过 程 中 由 于 水 平 钢筋 沿 环 向 可 能 
出 现 的 移动 而 使 钢筋 的 接头 一 端 搭 接 过 长 , 另 一 端 却 不 满足 搭 接 
长 度 所 造成 的 误差 。 苏 联 简 仓 规 范 、 美 国 简 仓 规范 及 其 他 国家 的 
规范 ,对 此 也 都 有 增加 搭 接 长 度 的 规定 。 但 搭 接 长 度 的 增加 值 ,各 
国 也 不 统一 ,我 们 规定 的 数值 是 与 钢筋 直径 有 关 , 直径 越 大 ,增加 
的 搭 接 长 度 也 越 大 。 这 是 因为 我 国 的 现行 国家 标准 《混凝土 结构 
设计 规范 规 》GB 50010 规定 钢筋 的 搭 接 长 度 以 直径 的 倍数 来 表 
示 , 这 样 与 该 规范 保持 一 致使 用 上 也 比较 习惯 。 其 次 钢筋 直 径 的 
大 小 通常 与 内 力 成 正比 ,所 以 按 钢筋 直径 增加 的 搭 接 长 度 实际 上 
也 考虑 了 内 力 大 小 的 因素 。50 倍 钢筋 直径 的 数值 是 以 总 结 我 国 
简 仓 建设 中 的 实践 经 验 为 基础 确定 的 。 

水 平 钢筋 接头 采用 焊接 连接 可 以 节省 大 量 钢筋。 但 由 于 焊接 
数量 太 大 ,施工 质量 及 其 检测 很 难保 证 , 故 对 采用 焊接 钢筋 及 其 焊 
接 接头 没有 采用 强制 性 用 语 。 

虽然 机 械 连接 可 提高 效率 ,但 对 于 薄 壁 结构 将 会 影响 到 保护 
层 的 厚度 ,因为 机 械 连接 钢筋 的 保护 层 首先 是 要 保护 连接 器 ,连接 
器 的 外 径 要 比 所 连 钢筋 的 直径 大 ,从 而 需要 为 此 加 大 简 仓 的 壁 厚 。 
6.1.6 当 仓 底 与 仓 壁 非 整体 连接 时 ,考虑 到 仓 壁 与 简 壁 的 连续 
性 , 仓 壁 的 环 拉 力 不 会 在 仓 底 突然 消失 ,因此 需 将 仓 壁 底部 的 水 平 
钢筋 延续 到 仓 底 以 下 一 定 高 度 。 延 续 6. 0 倍 仓 壁 厚度 的 规定 ,是 
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参照 国外 资料 确定 的 。 这 一 规定 也 符合 因 结 构 刚 度 突变 产生 约束 
效应 的 要 求 ,是 除 按 计算 配置 钢筋 外 必要 的 构造 措施 。 
6.1.7 简 仓 仓 壁 和 简 壁 水 平 钢筋 的 最 小 配 筋 率 , 国 外 的 规范 规 
定 的 也 不 完全 统一 ,美国 规范 仅 对 仓 壁 有 规定 ,苏联 规范 未 作 规 
定 。 仓 壁 在 计算 上 是 假定 按 中 心 受 拉 考 虑 的 ,实际 上 因为 贮 料 
压力 分 布 不 均匀 及 偏心 卸 料 等 影响 ,理想 的 中 心 受 拉 严 格 地 讲 
是 不 存在 的 。 现 行 国家 标准 《混凝土 结构 设计 规范 》GB 50010} _ 
定 的 最 小 配 筋 率 比 该 规范 修订 前 有 所 提高 。 从 煤炭 系统 简 仓 的 统 
计 中 , 仓 壁 和 简 壁 全 截面 水 平 钢 筋 的 平均 配 筋 率 分 别 为 0.356% 
和 0.329% ,我 们 按照 现行 国家 标准 《混凝土 结构 设计 规范 》 
GB 50010 和 设计 实践 为 基础 ,除了 贮存 热 贮 料 的 水 泥 工 业 简 仓 
外 ,对 其 他 简 仓 的 仓 壁 定 为 全 截面 的 0.3%, 简 壁 取 全 截面 的 
0. 25% 。 原 规范 的 规定 是 合理 的 , 故 本 标准 仍 按 原 规范 的 规定 执 
行 。 

贺 形 简 仓 的 仓 壁 . 简 壁 都 属于 薄 壳 结构 , 壳 体 的 受 力 概念 与 一 
般 的 梁 板 等 平面 构件 的 受 力 有 原则 区 别 , 故 本 标准 除 环 向 配 筋 外 ， 
竖 向 钢筋 配 筋 率 的 规定 也 与 现行 国家 标准 《混凝土 结构 设计 规范 》 
GB 50010 的 规定 有 区 别 。 

贮 料 对 简 仓 的 配 筋 除 按 本 条 的 规定 外 ,对 冷 拉 钢筋 尚 应 依据 
贮 料 温度 作用 下 钢筋 强度 的 折 减 系数 进行 调整 。 

当 温 差 大 于 100'C 时 , 简 仓 的 仓 壁 、 仓 顶 及 仓 底 的 结构 构件 ， 
除 按 本 条 规定 外 ,还 应 按 实际 出 现 的 温度 效应 计算 配 筋 。 在 温度 
作用 下 按 温度 效应 计算 配 盘 时 ,应 考虑 混凝土 .钢筋 的 设计 强度 及 
其 弹性 模 量 的 折 减 系数 。 贮 料 入 仓 后 的 温度 应 由 工艺 专业 确定 。 
6.1.8 对 于 仓 壁 落地 的 简 仓 , 仓 壁 的 计算 及 配 筋 应 考虑 其 与 底板 
或 基础 的 固 端 约束 。 
6.1.9 仓 壁 在 仓 底 以 上 1/6 高 度 范围 内 , 因 仓 壁 所 受 荷载 或 支承 
条 件 的 改变 产生 竖 向 弯 矩 , 故 其 最 小 配 筋 率 按压 弯 构 件 控制 。 其 
以 上 按 分 布 钢 盘 并 考虑 施工 需要 布 放 , 简 壁 按 偏心 或 中 心 受 压 考 
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虑 。 故 本 标准 规定 仓 壁 的 1/6 高 度 范围 内 的 最 小 总 配 筋 率 , 为 全 
面 截面 的 0.4%% ,其 上 部 为 0.3%% , 简 壁 为 0.4%% 。 

6.1.10.6.1.11 简 仓 的 仓 壁 及 简 壁 属 薄 壁 结构 ,施工 时 保持 结构 
截面 及 钢筋 位 置 的 准确 度 非常 重要 。 为 此 , 仓 底 与 仓 壁 整体 连接 
或 非 整 体 连接 时 ,除了 每 隔 2. 0m 一 4. 0m 设置 一 个 两 侧 平行 的 焊 
接骨 架 外 ,在 仓 壁 底部 还 必须 在 两 层 钢筋 间 加 连 系 筋 。1/6 仓 壁 
高 度 是 参考 国外 资料 确定 的 。 

6.1.12 当 竖 向 钢筋 与 水 平 钢筋 的 交叉 点 绑扎 不 牢 或 不 绑扎 时 ， 
钢筋 常 易 错 位 ,所 以 需要 强调 在 钢筋 的 交叉 点 需要 绑扎 的 必要 性 。 
在 钢筋 的 交叉 点 及 主 筋 搭 接 处 , 因 普 通电 弧 爆 极 易 削弱 主 筋 截面 
而 无 法 确保 设计 要 求 , 故 不 得 采用 焊接 代替 绑扎 。 由 于 圆 形 简 仓 
钢筋 工程 量 太 大 ,上 述 要 求 很 难 达到 ,又 必须 严格 限制 ,为 此 将 本 
条 作为 强制 性 条 文 。 


6.2 ЖЕ ТО ЕЁ 


6.2.1 由 于 钢筋 混凝土 简 仓 均 为 外 露 结构 ,使 用 环境 复杂 ,为 保 
证 结构 使 用 年 限 ,加 强 对 钢筋 的 保护 是 必要 的 。 本 标准 对 简 仓 的 
混凝土 强度 等 级 及 钢筋 保护 层 的 厚度 与 原 规 范 的 规定 保持 不 变 。 
对 工艺 使 用 及 环境 条 件 要 求 不 严 , 又 有 实践 经 验 并 对 受 力 钢筋 有 
特殊 保护 措施 时 ,可 适当 减 小 保护 层 的 厚度 ,但 不 应 小 于 25mm。 
混凝土 强度 等 级 也 不 应 小 于 C30。 

6.2.2 和 抢 形 简 仓 的 仓 壁 及 漏斗 壁 的 设计 ,有 些 部 门 习惯 在 仓 壁 及 
漏斗 壁 的 相交 处 采用 加 腋 的 连接 方式 。 如 简 仓 截面 能 满足 设计 计 
算 要 求 时 ,也 可 采用 不 加 腋 的 连接 ,加 腋 会 给 施工 带 来 不 必要 的 麻 
6.2.4 柱 支 承 的 矩形 简 仓 ,有 支承 柱 延 伸 到 仓 顶 和 不 伸 到 仓 顶 两 
种 布置 方式 ,设计 中 多 数 采 用 伸 到 仓 顶 的 布置 方式 。 为 了 使 仓 壁 
的 水 平 钢 筋 与 柱 内 纵向 钢筋 不 相 磁 撞 , 故 要 求 在 平面 布置 上 , 仓 壁 
边缘 离 柱 边 的 距离 不 小 于 50mm。 
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6.2.5 对 于 支承 柱 不 直接 延伸 人 仓 壁 的 矩形 简 仓 ,图 6.2. 5-2 的 
配 筋 图 是 构件 受 力 最 合理 的 配 筋 形式 。 图 中 的 1.4 号 外 侧 筋 , 伸 
和 人 临 壁 后 应 进入 其 内 侧 ;2 号 筋 配 置 必 不 可 少 。 配 筋 设置 时 ,应 统 
一 考虑 钢筋 的 间距 ,防止 玖 密 不 均 。 这 种 配 筋 形 式 有 效 避 人 免 了 拉 
弯 构 件 钢筋 的 内 折 角 ,类 似 于 连续 梁 支 座 的 配 筋 方式 。 

6.2.6 本 条 规定 的 矩形 简 仓 仓 壁 的 配 筋 方 式 是 多 年 来 国内 外 通 
用 的 配 筋 形式 。 柱 支承 的 和 矩形 简 仓 ,由 于 仓 壁 与 一 般 民 用 建筑 深 
梁 的 受 力 条 件 不 同 , 配 筋 方式 也 不 同 。 故 简 仓 设计 仍 应 采用 本 标 
准 的 规定 作为 仓 壁 深 梁 配 筋 的 依据 。 


6.3 W 口 


6.3.1 本 条 是 参考 国内 外 简 仓 洞口 的 设计 资料 ,对 简 仓 仓 壁 上 开 
设 洞口 时 的 规定 。 洞 口 尺寸 过 大 ,对 薄 壁 构件 的 受 力 极 为 不 利 。 
故 本 条 规定 , 除 仓 壁 落地 的 大 型 圆 形 浅 仓 的 仓 壁 外 ,不 宜 在 仓 辟 上 
开设 大 洞口 。 在 洞口 四 周 配置 的 附加 钢筋 的 面积 .钢筋 配置 范围 、 
锚固 长 度 等 构造 措施 ,是 在 总 结 我 国 简 仓 建设 实践 经 验 的 基础 上 ， 
参照 国外 有 关 资 料 确定 的 。 为 了 使 洞口 高 度 范围 内 的 环 向 力 能 传 
给 洞口 上 下 附加 的 水 平 钢筋 ,水 平 钢筋 的 锚固 长 度 除 满足 50 倍 钢 
筋 直径 外 ,还 与 洞 高 有 关 ,洞口 越 高 锚固 长 度 就 越 大 。 
6.3.2 简 壁 洞口 设 扶 壁 柱 的 目的 是 为 了 增加 宽度 大 于 3.0m 的 
洞口 两 侧 简 壁 的 稳定 性 。 

洞口 是 否 需 要 设置 捧 壁 柱 , 圆 形 浅 仓 或 仓 壁 直接 落地 的 简 仓 
仓 壁 或 简 壁 的 截面 , 若 按 洞口 应 力 计算 并 能 满足 设计 及 工艺 要 求 
时 ,也 可 不 设 扶 壁 柱 。 因 为 扶 壁 柱 的 设置 将 会 使 仓 壁 或 简 壁 的 应 
力 集中 到 刚度 较 大 的 扶 辟 柱 上 ,从 而 造成 拓 壁 柱 的 配 筋 量 过 大 。 
国外 一 些 较 大 的 简 仓 很 少 设置 洞口 扶 壁 柱 。 但 在 简 仓 设计 使 用 程 
序 计 算 有 困难 时 ,为 简化 计算 ,加 设 扶 壁 柱 仍 是 一 种 简单 的 处 理 办 
法 ,也 是 对 简 壁 洞口 消 弱 截面 的 补偿 。 
6.3.3 为 保证 狭窄 简 壁 的 结构 稳定 性 ,洞口 间 的 简 壁 最 小 尺寸 不 
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应 小 于 本 条 规定 的 尺寸 。 
6.4 Яш 斗 


6.4.5 角 锥 形 漏 斗 示意 图 中 ,阴影 部 分 以 外 壁 板 的 竖 向 钢筋 均 无 
法 直通 漏斗 的 底部 ,必须 在 与 其 他 壁 板 的 相交 处 切断 ,但 内 侧 竖 筋 
必须 延伸 到 相交 壁 板 的 外 侧 , 才 能 将 其 承受 的 荷载 传递 到 漏斗 的 
其 他 壁 板 上 ,形成 空间 结构 的 受 力 体系 。 

6.4.6 ”由 于 角 锥 型 漏斗 的 钢筋 在 锥 板 交 接 处 都 必须 切断 , 伸 入 锚 
固 区 的 长 度 往往 不 能 满足 设计 要 求 ,为 此 必须 架设 四 角 吊 挂 筋 ( 骨 
яй). 。 当 漏斗 顶部 设 有 坚固 的 上 边 粱 或 深 粱 ( 坚 壁 ) 时 ,由 于 漏斗 
斜 壁 的 吊 挂 力 是 通过 其 顶部 边 梁 或 深 粱 ( 竖 壁 ) 整 体 而 非 各 斜 壁 板 
单独 直接 传 到 柱 项 上 , 故 漏斗 四 角 的 吊 挂 筋 ( 骨 架 筋 ) 可 按 构 造 设 
置 。 反 之 则 应 参照 本 标准 附录 K 的 规定 通过 计算 确定 。 

6.4.7 为 保证 角 锥 形 漏斗 各 壁 板 在 同一 水 平面 上 的 水 平 筋 形成 
闭口 筋 , 设 计时 应 严格 执行 本 条 的 规定 。 

6.4.9 钢筋 混凝土 简 仓 的 漏斗 , 除 采用 混凝土 结构 外 ,还 大 量 采 
用 钢 漏 斗 。 本 条 选用 较 安全 的 连接 形式 (图 6. 4.9), 作 为 本 标准 
钢 漏 斗 与 仓 壁 连 接 规 定 , 但 不 仅 局 限于 此 。 图 6. 4.9 中 的 预 埋 筋 
的 锚固 长 度 应 计算 确定 ,其 与 预 埋 钢板 的 连接 必须 采用 塞 焊 , 组 合 
环 梁 的 截面 尺寸 应 通过 计算 确定 。 

6.4.10 因 漏斗 的 埋 件 处 理 不 当 , 曾 不 止 一 次 产生 严重 事故 ,为 此 
本 次 修订 增加 了 本 条 内 容 。 


6.5 柱 和 环 梁 


6.5.1 当 简 仓 满载 时 , 仓 下 钢筋 混凝土 支承 柱 的 混凝土 产生 蜂 
变 , 使 其 应 力 有 所 降低 ,相应 的 荷载 将 转 给 钢筋 来 承担 。 当 贮 料 瞬 
时 印 空 后 ,钢筋 产生 弹性 恢复 ,此 时 混凝土 可 能 处 于 受 拉 状 态 , 从 
而 导致 仓 下 钢筋 混凝土 柱 出 现 水 平 裂 颖 。 此 外 当 卸 料 过 程 中 ,如 
果 钢 筋 与 混凝土 之 间 的 粘 结 力 很 强 , 则 同时 会 产生 竖 向 裂缝 ,而 且 
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这 种 情况 更 加 危险 。 因 此 控制 仓 下 钢筋 混凝土 支承 柱 的 最 大 配 筋 
率 是 十 分 必要 的 。 当 出 现 其 他 作用 组 合 时 , 原 规范 配 筋 率 的 上 限 
偏 小 ,本 次 修订 将 配 筋 率 的 上 限 提 高 到 4%% ,车 仅 有 受 压 作 用 控制 
配 筋 量 时 , 配 筋 率 的 上 限 也 可 适当 减 小 。 

6.5.2 当 漏 斗 与 仓 壁 非 整 体 连接 时 , 环 梁 的 配 筋 应 计算 确定 。 


6.6 内 衬 


6.6.1 对 简 仓 内 衬 使 用 情况 的 调查 表明 , 装 储 不 同 散 料 的 简 仓 以 
及 在 同一 简 仓 内 的 不 同 部 位 , 简 仓 内 表面 的 磨损 程度 是 不 相同 的 。 
这 主要 与 贮 料 的 重力 密度 . 粒 径 .硬度 . 落 料 高 差 . 进 出 料 方式 以 及 
贮 料 的 运动 状态 等 因素 有 关 。 简 仓 内 衬 的 构造 很 多 ,本 标准 仅 列 
举 了 各 行业 较 常 用 的 构造 形式 ,并 不 只 限于 图 示 的 做 法 。 内 衬 设 
计 应 根据 具体 情况 ,采用 不 同 的 防火 、 耐 热 、 耐 磨 、 助 滑 、 防 冲击 及 
无 毒 的 材料 。 设 计时 应 根据 具体 条 件 选用 。 对 于 防 冲击 的 内 衬 ， 
在 内 衬 的 抗 冲击 面 层 与 简 仓 结构 层 之 间 必 须 设 置 弹性 缓冲 层 ,以 
减少 冲击 力 对 基层 结构 的 破坏 。 

对 无 特殊 要 求 的 块 材 内 衬 , 还 有 其 他 可 选 建材 。 但 无 论 选用 
娜 一 种 内 衬 块 材 , 必 须 符合 具体 生产 工艺 对 上 述 内 衬 性 能 的 要 求 。 
国外 也 有 采用 不 锈 钢 作 内 衬 的 ,但 在 无 特殊 要 求 的 条 件 下 ERE 
采用 不 锈 钢 内 衬 显然 是 不 太 现实 的 ,而 且 不 锈 钢 内 衬 也 不 是 一 般 
的 不 锈 钢 ,也 要 符合 工艺 设计 的 要 求 。 对 一 般 散 体 贮 料 , 由 于 以 往 
没有 既 经 济 又 实用 的 建材 作 内 衬 , 简 仓 内 衬 曾 大 量 使 用 过 铸 石 板 。 
近年 来 ,在 煤炭 行业 的 夺 石 仓 、 储 煤 仓 、. 翻 车 机 房 及 选 煤 厂 设备 的 
耐 磨 内 衬 ,火力 发 电厂 的 高 温 干 灰 仓 E C РО. А 
沟 ,钢铁 行业 的 高 炉料 仓 ,烧结 料 仓 、 冲 渣 沟 及 各 种 磨耗 大 、 易 腐蚀 
的 工业 设备 等 ,逐渐 以 压延 微 蝇 板材 取代 了 和 铸 石 内 衬 。 经 调查 ,其 
规格 、 品 种、 密实 度 、 耐 磨 及 抗 渗 等 性 能 均 超 过 和 铸 石 板材 ,以 其 作 内 
衬 的 多 部 门 反应 ,使 用 效果 良好 。 

压延 微 晶 板材 是 利用 矿渣 为 主 的 材料 经 高 温 熔 化 .压延 、. 晶 化 
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及 退火 而 成 的 板材 ,化 学 稳定 性 好 且 耐 高 温 。 由 于 采用 先进 的 压 
延生 产 工艺 ,与 一 般 浇 注 的 板材 相 比 ,其 规格 尺寸 更 有 保证 。 耐 磨 
性 能 比 锰 钢 高 7 倍 一 8 倍 , 耐 腐蚀 性 比 不 锈 钢 高 10 倍 ~25 倍 。 

压延 微 晶 板材 的 磨耗 量 :优等 品级 小 于 或 等 于 0. 03g/cm’ ;一 
等 品级 大 于 0.03g/cm 小 于 或 等 于 0.06g/cm’ ;合格 品级 大 于 
0. 06g/cm: 小 于 或 等 于 0.088g/cm: 。 

冲击 韧性 优等 品级 大 于 或 等 于 5. 5kJ/m: ,一 等 品级 大 于 或 等 
于 3. 0kJ/m ДУР 5.5kJ/m ,合格 品级 大 于 或 等 于 1.8kJ/m: 小 于 
3. 0kJ/m?. 

体积 密度 :2. 6g/cm* ~2. 8g/cm?. 

吸水 率 :小 于 或 等 于 0.1%。 

弯曲 强度 大 于 或 等 于 70.0MPa, 压力 强度 大 于 或 等 于 
620MPa ,热膨胀 系数 1X10 /CC(30oC 一 300C)。 最 高 使 用 温度 
不 宜 大 于 350%C ,在 气体 介质 中 不 大 于 200C 。 在 选用 时 ,其 他 参 
数 不 应 低 于 相关 的 企业 标准 。 板 材 内 衬 施工 应 采用 优良 可 靠 的 粘 
贴 材料 , 基 面 必须 平整 ,否则 容易 脱落 。 为 使 物料 卸 料 时 流畅 , 基 
板 必 须 平整 ,粘贴 后 的 内 衬 不 出 现 高 低 不 平 的 表面 ,其 误差 应 控制 
在 0.3mm 以 内 。 具 体 指标 可 参见 现行 行业 标准 《工业 用 微 晶 板 
材 洒 C/T 2097 的 有 关 规 定 。 

对 于 未 经 严格 科学 检测 并 未 经 大 量 工业 使 用 验证 , 且 不 能 确 
保 简 仓 内 衬 促 流 . 抗 磨 . 抗 冲击 . 耐 高 温 、 不 脱落 及 其 他 内 衬 功 能 质 
量 要 求 的 其 他 材料 ,不 宜 选 作 简 仓 内 衬 。 采 用 其 他 板材 时 ,应 采用 
具有 行业 标准 的 工业 产品 ,不 应 只 靠 一 些 检测 部 门 出 具 的 试验 报 
告 , 作 为 使 用 内 衬 的 依据 。 

大 块 物料 对 简 仓 的 撞击 经 常 造 成 简 仓 的 破坏 。 虽 然 钢 轨 抗 物 
料 的 撞击 具有 优越 性 ,但 钢轨 属 弹性 材料 ,具有 一 定 的 弹性 变形 能 
力 , 然 而 其 下 的 混凝土 壁 板 的 变形 , 却 不 可 能 与 钢轨 的 变形 协调 一 
致 ,因此 往往 是 钢轨 未 坏 , 混 凝 土 仓 壁 板 却 破碎 空 鼓 。 为 此 增加 弹 
性 抗 冲击 缓冲 层 , 对 保护 钢轨 下 的 混凝土 结构 的 抗 冲击 效果 会 更 
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好 。 因 此 对 原 规范 图 6. 6. 1 进行 了 修改 。 

对 于 冶金 ,水泥 及 一 些 装 储 高 温 物 料 的 简 仓 ,本 次 修订 增加 了 
但 不 局 限于 锰 钢 板材 内 衬 和 连接 钢板 两 种 隔 热 内 衬 的 构造 做 法 ， 
并 应 做 好 接 缝 处 的 热 桥 处 理 。 内 衬 设计 时 也 可 采用 具有 成 熟 经 验 
的 其 他 材料 。 

为 了 将 先进 的 科技 成 果 尽 早 转 化 为 工业 产品 ,应 优先 采用 具 
有 专利 权 的 材料 作为 简 仓 的 内 衬 。 
6.6.3 本 条 主要 根据 仓 壁 内 侧 耐 磨 层 的 实践 经 验 制订 。 这 样 做 
便于 施工 , 面 层 与 结构 层 混凝土 结合 也 好 ,但 也 只 能 适用 于 对 了 耐 磨 
要 求 不 高 的 简 仓 设计 。 
6.6.4 我 国 最 早 设计 的 钢筋 混凝土 简 仓 ,基本 没有 专 设 的 内 衬 ， 
通常 是 在 仓 内 抹 一 层 砂浆 作为 内 衬 。 但 砂浆 的 强度 等 级 远 没 有 混 
凝 土 高 , 且 由 于 结合 不 好 ,用 不 了 多 久 就 会 脱落 ,不 但 起 不 到 内 衬 
的 作用 ,反而 带 来 更 多 的 麻烦 。 

可 作 内 衬 的 建材 种 类 很 多 ,但 不 一 定 都 是 适宜 的 。20 世纪 80 
年 代 , 美 国 给 我 国 设计 的 贮 煤 简 仓 ,采用 的 是 不 锈 钢 内 衬 。 这 种 做 
法 在 美国 现在 还 有 使 用 ,但 在 我 国 , 无 论 是 当时 还 是 现在 都 不 可 能 
采用 。 有 些 设计 曾 采 用 过 金刚 砂 、 石 英 砂 、 铁 矿砂 及 近年 来 兴起 的 
超 高 分 子 聚 乙烯 板材 等 ,都 有 不 成 功 的 教训 。 前 几 种 建材 已 逐渐 
淘汰 , 超 高 分 子 量 聚 乙烯 板材 (UHMW-PE) 曾 有 人 使 用 。 这 种 材 
料 早 期 在 纺织 .造纸 及 食品 等 行业 ,后 扩张 到 冶金 .煤炭 及 电力 等 
众多 行业 使 用 。 当 其 分 子 量 达 到 150 万 一 170 万 时 ,其 较 小 的 摩 
擦 系数 、 较 高 的 耐 磨 性 及 抗 冲 击 性 和 化 学 稳定 性 才能 体现 。 然 而 
这 种 材料 的 缺点 ,在 用 作 不 同 的 工业 简 仓 的 内 衬 时 却 明 显 暴 露 。 
其 线 膨胀 系数 为 2X10 ,是 钢材 的 16 倍 ,混凝土 的 20 倍 。 在 常 
温 下 , 若 气温 变化 100C ,这 种 内 衬 板 就 会 伸 长 或 缩短 2. 0mm/m， 
而 实际 工程 中 的 温差 远大 于 10C 。 由 于 内 衬 与 结构 材料 变形 的 
不 协调 , 衬 板 极 易 大 面积 脱落 。 该 材料 是 一 种 可 燃 物 ,用 普通 打 火 
机 就 可 点 燃 。 实 验 表明 ,在 相同 贮 料 条 件 下 ,其 摩擦 系数 都 低 于 和 钴 

* 227 。 


1з .玻璃 及 资 板 ,用 小 刀 就 可 划 出 裂痕 。 可 见 其 耐 磨 性 并 不 可 靠 。 
在 我 国 很 多 使 用 该 材料 作 内 衬 的 简 仓 ,都 出 现 过 火灾 .大 面积 脱落 
的 事故 .由 此 造成 严重 的 不 可 挽回 的 经 济 损失 。 为 此 ,本 条 规定 ， 
简 仓 设 计 不 应 再 使 用 这 种 材料 作 内 衬 , 但 不 是 所 有 的 简 仓 都 不 能 
使 用 。 对 以 上 性 能 无 要 求 的 简 仓 ,本 标准 不 做 限定 。 对 于 无 阻 燃 、 
不 耐火 且 其 光洁 度 又 能 符合 料 流 要 求 的 板材 ,设计 者 可 根据 具体 
简 仓 使 用 功能 的 工艺 要 求 选用 。 

死 料 作 内 衬 是 使 仓 底 免 受 直 接 冲击 作用 的 有 效 措施 之 一 ,有 
时 也 是 一 种 最 廉价 的 内 衬 材料 , 故 当 条 件 允 许 时 ,优先 考虑 以 死 料 
作为 内 衬 。 这 种 做 法 在 铁 矿 石 等 贮 仓 中 采用 较 多 。 根 据 调 查 , 仓 
项 进 料 口 处 的 梁 板 结构 易 受 贮 料 的 冲 磨 作 用 ,大 块 的 矿石 对 进 料 
口 处 梁 板 的 冲 磨 更 为 严重 ,甚至 由 此 而 导致 结构 的 破坏 。 比 较 有 
效 的 办 法 是 加 大 进 料 口 或 将 洞口 梁 外 移 , 否 则 应 对 梁 板 表面 采取 
防护 措施 。 


6.7 抗震 构造 措施 


6.71 柱 支承 的 简 仓 受 地 震 破坏 的 主要 原因 是 柱 截面 强度 不 足 ， 
支承 柱 受 破坏 的 主要 部 位 是 柱 项 。 受 应 力 集中 的 影响 ,对 震 害 实 
例 的 验算 也 发 现实 际 震 害 的 裂缝 比 计算 的 要 大 。 为 了 提高 柱 的 抗 
震 能 力 ,本 条 的 规定 是 参考 美国 .日 本 及 有 关 规 范 制订 的 。 
6.7.2 震 害 调查 表明 , 柱 支 承 的 简 仓 倒塌 ,都 是 在 柱头 部 位 折断 。 
在 7 烈度 设防 区 的 简 仓 , 在 此 部 位 出 现 水 平 裂缝 。8 烈度 设防 区 ， 
水 平 裂缝 明显 ,甚至 有 压 酥 现象 。9 烈度 设防 区 ,出 现 混凝土 明显 
压 酥 , 挤 碎 、. 碎 块 脱落 ,钢筋 被 压 弯 呈 灯笼 状 。 在 唐山 地 震 的 10 烈 
度 和 11 烈度 地 区 ,该 部 位 绝 大 部 分 为 严重 破坏 甚至 导致 倒塌 。 柱 
底 与 基础 交接 处 的 破坏 ,一 般 较 柱头 稍 轻 , 但 也 不 可 忽视 。 因 此 抗 
震 设 计 中 ,对 支承 柱 的 柱头 、 柱 脚 这 两 个 重要 部 位 , 除 按 本 条 规定 
外 ,予以 加 强 是 十 分 重要 的 。 

为 了 提高 混凝土 的 抗 压 能 力 ,改善 其 延性 ,必须 控制 仓 下 支承 
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柱 的 轴 压 比 ,避免 轴 压 比 过 大 导致 延性 太 差 , 保 证 结构 具有 较 好 的 
变形 能 力 。 在 控制 仓 下 支承 柱 的 轴 压 比 时 ,可 参照 现行 国家 标准 
《建筑 抗震 设计 规范 》GB 50011 的 框架 结构 或 现行 国家 标准 《构筑 
物 抗震 设计 规范 》GB 50191 的 有 关 规 定 , 但 应 比 一 般 框 架 结构 的 
轴 压 比 小 些 。 为 此 ,设计 可 采取 增加 柱 的 个 数 或 截面 面积 ,但 不 应 
形成 短 柱 , 短 柱 将 改变 柱 的 刚度 ,更易 改变 柱 的 柔性 。 

从 构造 上 可 采取 配置 附加 横向 封闭 钢 狠 , 形 成 有 约束 的 混 凝 
土 ,提高 由 此 形成 的 核 芯 混凝土 强度 和 极限 压 应 变 , 从 而 使 混凝土 
三 向 受 力 ,阻止 纵向 钢筋 的 压 届 。 同 时 采用 加 密 加 粗 短 筋 的 办 法 
提高 节点 的 强度 和 延性 ,封闭 短 筋 的 体积 配 筋 率 应 选用 较 高 值 。 

在 地 震 力 作用 下 , 仓 下 支承 柱 承受 较 大 的 轴 向 力 、. 前 力 和 弯 
和 矩 。 在 地 震 力 的 反复 作用 下 ,应 力 变 化 较为 复杂 ,提高 仓 下 支柱 的 
抗震 能 力 是 十 分 必要 的 。 为 此 ,支承 柱 的 纵向 筋 均 应 对 称 配置 。 
6.7.3 通过 调查 , 简 壁 支承 的 简 仓 地 震 破 坏 比 较 轻微 。 但 是 单 层 
配 筋 简 壁 支承 的 简 仓 , 比 双 层 配 筋 简 壁 支承 的 简 仓 ,其 震 后 的 破坏 
状况 明显 严重 ,因此 本 标准 规定 简 壁 应 采用 内 外 侧 双 层 配 筋 。 


6.8 预 应 力 混凝土 简 仓 仓 壁 


6. 8.1 圆 形 简 仓 的 仓 壁 属 轴 对 称 薄 壁 简 壳 ,其 特征 是 : 仓 壁 的 材 
料 必须 是 匀 质 的 , 沿 同一 半径 圆周 的 壁 厚 必须 是 相等 的 。 在 符合 
上 述 条 件 的 要 求 下 , 简 仓 才能 达到 仓 壁 最 薄 、 容 积 最 大 的 充分 优化 
的 结构 形式 。 对 这 种 结构 施加 预 应 力 ,必然 与 普通 梁 板 构 件 的 预 
应 力 有 不 同 的 要 求 。 为 此 ,本 标准 对 简 仓 预 应 力 设计 作 了 和 较 多 的 
规定 。 

预 应 力 混凝土 简 仓 在 20 世纪 80 年 代 在 煤炭 行业 的 简 仓 设计 
中 就 已 采用 。 但 当时 的 简 仓 容积 并 不 大 , 预 应 力 技 术 也 不 高 。 在 
简 仓 上 采用 钢丝 缠绕 非常 困难 ,采用 预 应 力 粗 钢 筋 在 简 仓 上 施工 
受 设备 及 其 他 条 件 的 限制 也 有 不 便 , 甚 至 采用 热 张 法 预 加 应 力 ,还 
要 在 预 应力 筋 的 外 部 再 喷涂 一 层 保 护 层 。 因 此 这 种 预 应力 温 凝 土 
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简 仓 设计 没有 得 到 推广 。 近 年 来 ,煤炭 .电力 及 建材 等 行业 建造 了 
很 多 大 容量 的 预 应 力 混凝土 简 仓 。 原 规范 在 总 结 各 行业 预 应 力 混 
凝 土 简 仓 设计 施工 经 验 的 基础 上 制订 了 本 节 规 定 。 本 次 修订 新 增 
了 缓 粘 结 预 应 力 的 设计 规定 。 

预 应 力 的 发 展 过 程 是 先 有 先 张 法 ,后 有 后 张 法 。 后 张 法 则 是 
先 有 有 粘 结 预 应 力 ,后 发 展 到 无 粘 结 预 应 力 及 缓 粘 结 预 应 力 。 从 
发 展 过 程 看 ,有 粘 结 预 应 力 在 预 留 孔道 .二 次 灌浆 .孔道 堵塞 及 灌 
浆 质 量 检测 上 对 施工 技术 要 求 较 高 ,一 旦 有 问题 不 易 处 理 。 对 无 
粘 结 预 应 力 ,不 存在 预 留 孔 道 、 二 次 灌浆 等 问题 , 防 锈 防腐 隔离 层 
使 得 预 应 力 筋 不 与 混凝土 粘 结 ,使 张 拉 摩擦 损失 减 小 ,因此 后 张 无 
粘 结 预 应 力 适 用 于 包 角 大 的 预 应 力 混凝土 简 仓 结构 。 设 计 可 减少 
壁 柱 数 量 和 张 拉 次 数 。 目 前 在 简 仓 设计 中 这 丙种 方法 都 在 采用 ， 
大 多 采用 无 粘 结 预 应 力 , 选 用 哪 种 方法 本 条 不 做 强制 规定 。 

入 仓 贮 料 温 度 大 于 100C ,采用 无 粘 结 预 应 力 筋 不 能 满足 要 
求 时 ,可 选择 其 他 预 应 力 筋 。 其 钢筋 的 强度 及 预 应 力 的 损失 值 均 
应 考虑 温度 影响 进行 调整 。 
6. 8.3” 摊 和 料 除 应 符合 本 条 规定 外 ,还 应 满足 本 标准 第 6. 1. 1 条 
的 规定 。 
6.8.5 氯 离子 对 钢筋 及 预 应 力 筋 的 腐蚀 极其 严重 , 故 应 禁止 使 
用。 本 条 为 强制 性 条 文 , 必 须 严格 执行 。 
6.8.6 圆 形 简 仓 属 薄 壁 简 壳 , 仓 壁 在 环 向 理论 上 可 认为 是 中 心 受 
力 ,但 实际 上 还 是 外 侧 受 力 较 大 ,为 此 预 应 力 筋 应 偏 外 侧 布 贺 。 
6.8.7 预 应 力 钢丝 束 或 钢 绞 线 都 属于 高 强 钢 ,出 现 死 弯 时 .在 张 
拉 过 程 中 肯定 断裂 .对 于 这 种 钢筋 必须 剔除 ;接头 后 的 预 应 力 筋 也 
很 难保 证 连接 质量 ,设计 时 必须 明示 ,严格 限定 不 应 采用 有 接头 的 
预 应 力 筋 。 预 应 力 筋 一 号 断裂 ,将 会 造成 严重 的 工程 事故 及 不 可 
挽回 的 生命 .财产 的 损失 。 本 条 为 强制 性 条 文 , 必 须 严 格 执行 。 

本 条 中 :… 死 弯 ? 是 预 应 力行 业内 人 员 常 用 的 俗语 ,简洁 明了 也 
好 理解 ,但 不 是 标准 术语 ,本 标准 为 此 做 了 修改 ,但 很 难 完全 准确 
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地 替代 “ 死 弯 "这 一 俗语 。 对 本 条 修改 的 规定 如 不 理解 ,可 参考 本 
条 说 明 , 以 免 误导 。 

6.8.8 简 仓 设计 时 能 否 采用 后 张 无 粘 结 预 应 力 ,选择 好 预 应 力 筋 
的 外 涂料 是 重要 条 件 之 一 。 为 减少 混凝土 弹性 压缩 引起 的 预 应 力 
损失 , 预 应 力 筋 张 拉 时 应 错开 一 定 的 间距 自 下 而 上 地 隔 根 张 拉 ; 设 
计 者 应 在 设计 文件 中 明确 标明 采用 涂料 的 技术 要 求 。 

6.8.17 多 年 来 , 简 仓 预 应 力 多 用 于 单 仓 。 随 着 工艺 设计 要 求 的 
变化 , 单 仓 设计 已 逐渐 不 能 满足 要 求 .为 此 本 条 给 出 了 排 仓 和 群 仓 
的 预 应 力 布置 方式 。 同 时 新 增 了 图 6. 8. 17-3(b) ,给 出 了 预 应 力 
筋 在 仓 壁 厚度 范围 内 的 布置 要 求 。 

简 仓 预 应 力也 可 做 成 无 壁 柱 的 布置 形式 ,无 壁 柱 的 简 仓 外 观 
整齐 ,但 施工 时 须 采用 埋 入 式 的 接头 , 锚 具 应 采用 游 动 锚 具 、 壁 爹 
ШЕЕ СЕ 6. 8. 17-4) 。 变 角 于 斤 项 由 锚 板 .工作 夹 片 . 限 位 板 、 偏 
转 器 .过 度 块 、 延 长 简 等 组 成 。 偏 转 器 组 成 的 偏转 角 或 圆 弧 的 中 心 
角 为 40" ,半径 为 500mm, 施 工时 可 以 向 仓 壁 的 内 侧 或 外 侧 偏 转 ， 
在 仓 壁 的 内 外 侧 均 可 施加 预 应 力 。 

6.8.19 无论 采用 哪 种 预 应 力 , 圆 形 简 仓 预 应 力 的 作用 ,与 其 他 平 
面 构件 预 应 力 的 作用 是 不 同 的 。 例 如 :普通 粱 板 .大 跨度 的 桥梁 、 
斜 拉 桥 的 预 拉 钢 索 等 ,都 是 由 直线 预 应 力 筋 ( 索 ) 产 生 的 预 压力 直 
接 抵消 构件 受 拉 区 的 拉 应 力 。 其 张 拉 方式 多 以 构件 两 端 作 为 张 
立 ` 锚 固 点 。 而 圆 形 简 仓 虽然 可 沿 圆 周 同一 水 平面 分 段 设置 张 摘 、 
锚固 点 ,但 同一 水 平 环 向 ( 简 壳 的 纬 向 ?的 张 拉 必 须 同 时 进行 ,每 一 
锚固 、 张 拉 点 的 预 张力 的 作用 方向 是 相反 的 .其 作用 相当 于 无 极 张 
拉 , 即 沿 着 简 仓 圆周 任意 一 点 进行 的 整体 张 拉 。 预 张力 在 简 仓 圆 
周 产生 的 均 布 向 心 分 力 ,使 简 仓 直径 缩小 .圆周 收缩 ,从 而 减 小 贮 
料 压 力 对 仓 壁 的 膨胀 作用 效应 。 简 仓 贮 料 压力 的 膨胀 ,不 但 在 水 
平 环 向 ,同时 在 相应 的 竖 向 也 会 膨胀 (图 6. 8. 20) 。 因 此 : 沿 其 圆 
周 的 竖 向 产生 变 向 弯曲 并 向 远 端 循环 波及 .扩散 .从 而 影响 简 仓 不 
同 区 段 的 内 、 外 侧 竖 向 非 预 应 力 筋 的 配置 及 验算 。 为 使 次 应 力 值 
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沿 仓 壁 高 度 一 定 的 区 段 内 保持 不 变 , 就 要 调整 二 次 施加 的 预 应 力 
筋 的 张 拉 力 形成 的 次 应 力 , 这 就 必须 经 过 试 算 进行 调整 预 应 力 筋 
的 张 拉 力 及 其 间距 。 

6.8.20 简 仓 仓 壁 在 预 应 力作 用 下 ,其 受 力 状况 如 同 弹 性 地 基 梁 ， 
预 应 力 可 在 仓 壁 上 沿 其 高 度 方向 在 环 向 产生 附加 弯 矩 和 剪 力 ,这 
将 会 影响 简 仓 非 预 应 力 筋 的 配置 及 预 应 力 筋 的 布 放 间 距 。 为 使 简 
仓 仓 壁 在 施加 预 应 力 时 受 力 均匀 , 预 应 力 筋 的 布置 ,应 在 施工 前 按 
本 条 规定 进行 试 算 。 本 次 修订 对 原 规 范 中 图 6. 8. 20 的 差错 进行 
了 修改 ; 预 应 力 筋 施 加 于 仓 壁 圆周 上 的 径 向 压力 ЕС 6. 8. 20) 必 
须 是 沿 圆周 均匀 分 布 。 否 则 所 施加 的 预 应力 不 但 对 仓 壁 起 不 到 预 
期 的 效果 ,反而 可 能 对 仓 壁 造成 损害 ,其 至 使 仓 壁 失 去 薄 壁 简 壳 的 
受 力 特性 ,以 致 崩 裂 .倒塌 。 

6.8.21 为 使 设计 者 在 简 仓 仓 壁 预 应 力 设计 之 前 确定 仓 壁 厚度 ， 
本 条 参考 国外 规范 ,给 出 了 验算 公式 。 设 计时 还 须根 据 其 他 设计 
条 件 进行 调整 。 
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7 Ж 料 仓 


本 次 修订 增加 了 堆 料 仓 的 设计 内 容 。 近 年 来 在 超大 型 仓 壁 落 
地 的 简 仓 及 露天 堆 料 场 的 设计 中 ,由 于 仓 体 的 直径 过 大 ,向 仓 内 输 
送 贮 料 的 胶带 机 通 廊 要 进入 仓 体 或 堆 料 场 的 中 心 区 ,以 满足 超大 
型 简 仓 或 堆 料 场 中 心 装 料 的 要 求 。 输 送 机 通 廊 在 仓 项 的 支点 就 要 
落 在 仓 顶 结 构 的 顶点 上 。 因 此 在 超大 型 简 仓 或 堆 料 场 内 的 中 心 部 
位 ,设置 堆 料 仓 成 为 必要 。 这 样 既 可 解决 装 料 通 廊 结构 的 支承 问 
题 ,又 可 满足 在 向 仓 内 或 场 内 装 料 的 过 程 中 ,不 至 于 由 于 物料 的 落 
差 太 大 导致 物料 的 破碎 。 这 种 堆 料 仓 的 底部 也 有 设置 在 仓 下 输送 
机 地 道上 的 。 这 时 堆 料 仓 底部 就 要 设置 分 料 漏斗 。 堆 料 仓 下 的 地 
道 结构 必须 满足 堆 料 仓 的 固 结 要 求 ,并 承受 堆 料 仓 传 来 的 所 有 和 荷 
载 。 

堆 料 仓 只 适用 于 超大 型 简 仓 及 堆 料 场 ,在 直径 较 小 的 简 仓 中 
不 应 设置 堆 料 仓 ,否则 就 会 形成 简 中 简 结 构 。 这 种 设计 不 但 对 贮 
料 的 料 流 不 利 , 而 且 堆 料 仓 在 简 仓 中 的 受 力 状 态 及 设计 理念 也 不 
明确 。 

当 物 料 从 料 堆 的 一 个 60 扇面 中 逐渐 运 走 时 ,在 扇面 的 两 侧 
形成 陡峭 且 不 稳定 的 坡 面 , 当 两 侧 坡 面 上 的 物料 落 入 已 运 走 料 堆 
的 空地 时 ,两 侧 物料 的 坡度 和 高 度 将 减少 。 假 如 物料 是 干燥 的 , 则 
面 对 空 地 的 物料 将 沿 堆 料 仓 周边 的 两 个 方向 向 空地 塌 落 ,这 种 流 
动 将 连续 不 断 , 直 到 表面 的 坡度 达到 物料 的 安息 角 为 止 。 

堆 料 对 堆 料 仓 仓 壁 的 摩擦 力 即 堆 料 侧 压力 向 下 作用 的 分 力 ， 
与 作用 在 仓 壁 上 其 他 竖 向 压力 的 大 小 无 关 。 

当 潮 湿 的 物料 围绕 堆 料 仓 流动 时 , 面 对 空 地 的 料 堆 依然 会 较 
高 ,此 时 黏 性 物料 产生 的 倾覆 力矩 将 大 于 非 黏 性 物料 产生 的 倾覆 
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力矩 。 对 于 露天 堆 料 仓 ,在 计算 非 均 布 荷载 产生 的 倾覆 力矩 时 ,这 
种 情况 极 可 能 发 生 。 

当 料 堆 从 堆 料 仓 的 两 对 面 运 走时 ,总 压力 降低 。 这 种 荷载 状 
况 不 比 料 堆 从 一 边 运 走 时 严重 ,靠近 堆 料 仓 料 堆 的 高 差 较 小 。 因 
此 ,可 以 认为 此 时 产生 的 水 平 弯 矩 可 以 不 计 。 


7.5 结构 计算 


7.5.1—7.5.4 堆 料 仓 在 地 震 区 时 还 应 考虑 仓 顶 荷载 及 料 堆 产 生 
的 地 震 作 用 。 条 文 给 出 的 规定 是 一 种 简化 计算 ,对 于 圆柱 面 简 壳 
结构 的 地 震 作 用 效应 ,在 频 遇 地 震 作 用 下 ,应 主要 应 验算 倾覆 稳定 
及 极限 承载 力 。 在 罕 遇 地 震 作 用 下 ,虽然 简体 结构 具有 较 强 的 抗 
震 性 能 ,但 由 于 仓 体 开 洞 削弱 了 结构 的 有 效 截面 ,从 而 降低 了 简 仓 
的 有 效 极 限 承载 力 。 在 地 面 交 蔡 振 动 状况 下 ,结构 将 从 弹性 转变 
到 弹 塑性 振动 状态 ,结构 的 恢复 能 力 及 其 沾 后 占线 将 逐渐 由 直线 
转变 为 曲线 。 竖 向 或 水 平 向 的 地 震 作 用 对 结构 造成 的 残余 变形 是 
相互 重复 登 加 并 逐渐 增 大 的 结果 ,结构 将 经 过 开裂 .钢筋 届 服 背 
动 .截面 局 部 压 酥 直到 整体 崩溃 而 倒塌 ,这 是 工程 设计 不 能 忽略 问 
题 。 在 仓 体 的 底部 及 开 洞 部 位 ,应 提高 结构 弹 塑 性 而 非 弹性 变形 
后 的 截面 承载 力 及 抗震 构造 措施 。 
堆 料 仓 的 高 径 比 与 一 般 的 简 仓 及 高 符 构 筑 物 不 同 。 对 于 较 高 
的 仓 型 ,采用 多 振 型 验算 是 必要 的 ,但 不 应 超过 1,2,3 振 型 。 
按 振 型 分 析 法 ,在 7 振 型 的 ; 质点 , 按 反应 谱 确定 的 水 平地 震 
作用 力 F; 是 最 大 值 ,在 其 作用 下 ,结构 地 震 作 用 效应 5, 也 应 是 最 
大 值 ,但 各 振 型 的 Е, 及 5S; 并 不 同时 出 现 。 水 平地 震 产 生 的 总 效 


应 应 为 : 
= /Ds: (4) 
| 


式 中 :S, 一 一 ] 振 型 (1 .2、3、…、m) 的 水 平地 震 作 用 效应 (结构 的 弯 
EH 、 轴 力 及 变形 )。 
。 234 + 


结构 的 地 震 作 用 效应 ,采用 时 程 分 析 法 最 能 体现 地 震 过 程 中 
结构 的 动态 ,但 对 具体 工程 而 言 ,通常 是 不 具有 建筑 物 所 在 地 区 地 
震波 的 历史 记录 及 有 关 时 程 设计 的 计算 参数 , 若 借 用 其 他 假想 地 
区 地 震波 的 特征 值 进行 时 程 计 算 ,就 没有 实际 意义 了 。 为 此 ,本 标 
准 从 实用 目的 出 发 采用 简化 计算 法 。 
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8.1 布置 和 形式 


8.1.1 槽 仓 是 由 和 矩形 平板 构件 组 成 的 ,各 构件 均 应 按 平面 对 称 性 
布置 较为 合理 ,其 构件 的 长 宽 比 均 应 符合 本 条 的 规定 。 

按 本 条 规定 构成 的 模 仓 ,具有 和 良好 的 外 料 功能 且 计 算 简 便 、 构 
造 简单 .构件 钢筋 的 计算 .设置 没有 复杂 的 构造 筋 问题 。 自 20 世 
纪 50 年 代 由 苏联 的 工程 设计 引进 我 国 以 来 ,在 冶金 .煤炭 等 行业 
已 经 使 用 半 个 多 世纪 了 ,在 其 他 行业 也 有 应 用 。 利 用 地 形 布置 仓 
位 在 使 用 过 程 中 能 起 到 更 加 合理 的 效果 。 我 国 设计 工作 者 对 苏联 
设计 建造 的 槽 仓 工程 出 现 的 仓 壁 裂 颖 等 问题 进行 了 分 析 研 究 , 对 
槽 仓 设计 计算 、 仓 形 几 何 斥 寸 的 选 定 及 构造 进行 了 改进 。 本 标准 
槽 仓 的 条 文 是 依据 我 国治 金 系 统 多 年 来 的 实际 工程 设计 及 使 用 的 
实践 经 验 为 基础 总 结 编写 的 ,可 供 槽 仓 设计 使 用 。 

本 标准 不 包括 壁 板 支承 . 半 地 下 模 仓 的 设计 ,但 本 标准 的 模 仓 
设计 原则 仍 可 适用 于 这 些 槽 仓 。 


8.2 结构 计算 


8.21 槽 仓 虽然 是 空间 结构 ,但 可 以 简化 为 平面 构件 进行 计算 。 
其 壁 板 的 横向 可 简化 为 折 板 构件 计算 。 实 践 证 明 按 简化 计算 设计 
的 槽 仓 工程 是 安全 可 靠 的 。 
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附录 A 迪 料 的 物理 特性 参数 


А.0.1 对 贮 料 ( 散 料 ) 的 物理 特性 参数 值 , 原 规范 主要 是 在 总 结 
多 年 来 我 国 简 仓 设计 经 验 的 基础 上 ,参考 了 国内 外 有 关 资 料 并 进 
行 了 一 些 必要 的 试验 而 制订 的 ,本 次 修订 仍 继续 采用 。 实 际 上 简 
仓 贮 料 的 品种 达 数 百 种 之 多 , 表 А. 0.1 不 可 能 将 所 有 贮 料 的 物理 
力学 参数 全 部 列 出 。 即 使 同一 种 贮 料 , 同 地 区 或 不 同 地 区 的 产品 
都 可 能 有 不 同 的 参数 。 不 同 的 物理 力学 参数 将 会 给 计算 带 来 不 同 
的 结果 。 有 些 散 料 , 如 煤炭 等 ,其 物理 特性 参数 值 的 可 变性 比较 
大 ,如 颗粒 级 配 、 粒 径 和 外 在 含水 量 等 的 不 同 ,其 参数 值 也 随 之 而 
异 。 因 此 , 表 A. 0. 1 中 给 出 的 某 些 散 料 参数 值 有 一 定 的 幅度 , 结 
构 设 计 者 在 无 法 取得 实际 物料 的 参数 进行 设计 时 ,应 选用 与 实际 
物料 特性 相近 的 参数 ,并 应 得 到 相关 工艺 专业 的 认可 。 

对 于 有 黏 性 的 散 料 ,其 凝聚 力 对 散 料 的 内 摩 氛 角 p 值 有 很 大 
的 影响 ,采用 时 应 通过 试验 验证 。 

附录 A 提供 的 品种 只 是 常见 散 料 的 一 部 分 ,结构 设计 者 采用 
时 , 仍 应 以 工艺 设计 提供 的 试验 测定 值 为 准 。 
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附录 B АМО АН Ж 


B.0.1 本 次 修订 增加 了 圆 形 简 仓 大 偏心 卸 料 荷载 的 内 容 , 即 特 
殊 情 况 下 ,在 仓 侧 外 料 时 , 贮 料 流动 腔 与 仓 壁 接触 的 偏心 卸 料 荷 
载 。 本 附录 的 规定 不 包括 本 标准 第 4.2.2 条 第 4 款 所 述 的 内 容 。 
由 于 工 况 不 同 , 这 种 偏心 荷载 的 计算 结果 比 第 4.2.2 条 第 4 款 的 
计算 值 偏 大 。 本 标准 第 4. 2. 2 条 第 4 款 是 指 仓 内 漏斗 而 不 是 仓 侧 
鱼 料 的 偏心 荷载 .两 种 偏心 荷载 的 作用 是 不 同 的 ,也 不 宜 由 互 替 
代 。 按 本 附录 计算 时 ,由 于 贮 料 重 力 的 大 偏心 作用 , 简 仓 的 竖 向 稳 
定性 不 应 忽视 。 
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附录 С 大 型 圆 形 浅 仓 贮 料 压力 计算 公式 


C.1 贮 料 压力 的 计算 


C. 1.1 大 型 圆 形 浅 仓 或 大 直径 简 仓 .由 于 其 直径 较 大 , 仓 顶 结构 已 
不 可 能 再 使 用 普通 的 梁 板 构件 .通常 都 采用 大 跨度 空间 格 构 或 壳 体 
结构 。 在 仓 壁 顶 面 至 装 料 点 的 高 度 范围 内 ,将 会 形成 较 大 的 有 用 空 
间 。 这 种 简 仓 大 多 是 在 仓 顶 中 心 单 点 装 料 ,因此 在 仓 辟 项 面 至 装 料 
点 ,将 形成 较 大 的 圆锥 料 堆 。 这 种 贮 料 工 况 与 一 般 的 小 型 浅 仓 对 仓 
壁 产生 的 贮 料 压力 显然 不 同 。 因 此 不 能 再 使 用 小 型 浅 仓 凡 : 料 压力 
的 计算 方法 。 为 此 ,本 附录 根据 可 能 出 现 的 贮 料 工 况 .给 出 了 简便 
的 计算 公式 ;各 种 物料 除 具有 不 同 的 内 摩擦 外 ,也 具有 与 其 他 不 同 
物体 的 外 摩擦 ,如 物料 对 混凝土 . 砌 体 、 钢 铁 等 构件 的 摩擦 (外 座 
擦 )。 这 种 摩擦 不 属于 物料 自身 之 间 摩 擦 (内 摩擦 ) ,与 其 相 接 触 构 
件 的 刚性 ,光滑 或 粗糙 程度 及 物料 本 身 的 粒 径 组 成 及 粘 结 特性 有 
关 。 若 贮 料 的 外 摩擦 大 于 内 摩擦 , 则 在 人 印 料 过 程 中 将 有 大 量 的 贮 料 
粘贴 在 仓 壁 上 ,同时 还 将 影响 贮 料 对 仓 壁 侧 压力 水 平分 力 的 大 小 。 
因此 ,为 得 到 简 仓 设计 最 不 利 贮 料 荷 载 ,也 就 是 说 ,在 计算 简 仓 环 向 
拉力 时 ,假定 外 摩擦 为 零 , 忽 略 外 摩擦 的 作用 ,才能 得 到 贮 料 对 仓 壁 
压力 的 最 大 的 水 平 力 。 当 简 仓 需要 计算 竖 向 作用 效应 时 ,外 摩擦 对 
仓 壁 产生 的 摩擦 力 就 不 应 忽略 ,可 以 很 简单 地 将 最 大 水 平 力 作为 
作用 在 仓 辟 上 的 法 向 力 乘 以 外 摩擦 系数 , 即 可 得 到 相应 的 摩擦 力 。 
这 也 是 支 挡 结构 设计 时 经 常 采用 的 简化 方法 , 它 有 利于 提高 结构 
的 可 靠 度 。 大 型 同 崩 浅 仓 的 仓 壁 实际 上 也 是 一 种 支 挡 结构 。 

C. 1.2 小 型 浅 仓 贮 料 压力 的 计算 ,以 往 近 似 的 采用 挡 士 墙 主动 
土 压力 理论 。 墙 背 假 定 是 光滑 直立 的 墙 面 ,这 种 计算 是 库仑 理论 
的 平面 问题 ,在 小 型 浅 仓 设计 时 ,尤其 是 对 于 矩形 浅 仓 ,基本 可 以 
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符合 或 满足 设计 要 求 ,追求 过 细 的 精确 计算 结果 对 实际 工程 意义 
不 大 。 但 对 于 大 型 贺 形 浅 仓 , 再 采用 这 种 计算 方法 就 与 实际 受 力 
条 件 不 符 ; 圆 形 浅 仓 及 圆 形 深 仓 的 仓 壁 是 轴 对 称 旋 转 薄 壁 简 壳 ， 
其 曲率 半径 再 大 也 是 有 限 的 , 贮 料 滑 动 体 对 仓 壁 产 生 的 侧 压 力 
应 属于 散 体 结构 力学 的 空间 问题 ,应 建立 贮 料 在 半 无 限 空间 中 
滑动 微 元 体 极限 平衡 力 系 的 微分 方程 , 且 令 其 导数 等 于 零 的 理 
论 计算 。 作 用 在 仓 壁 单位 曲面 上 贮 料 滑 动 微 元 体 的 力 系 如 图 6 
тк. 












(b) 贮 料 滑动 体 剖 面 











a 
(а) 圆 形 浅 仓 仓 壁 贮 料 侧 压 力 计 算 模 型 (с) 贮 料 滑动 体 水 平 投影 
图 6 作用 在 仓 壁 单位 曲面 上 贮 料 微 元 体 的 力 系 示意 
G-- 滑 动 体 的 重力 ,也 是 贮 料 滑动 的 主动 力 ;一 仓 壁 作用 于 滑动 体 的 阻力 ,大 小 与 Е„ 
相同 ,方向 相反 ; /一 滑动 体 滑动 时 ,破裂 面 上 的 摩 氛 力 ( 贮 料 的 内 摩擦 力 ) ,并 影响 
破裂 面 对 滑 动 体 的 支承 反 力 5, 的 大 小 及 作用 方向 , 见 图 (b);S, 一 滑动 体 的 平衡 力 ; 
下 ,一 滑动 体 作 用 于 仓 壁 单位 曲面 上 的 侧 压力 , 见 图 (a);P 一 贮 料 滑动 体 滑动 瞬间 ， 
作用 在 仓 壁 上 的 竖 向 分 力 , 与 贮 料 对 仓 壁 的 外 摩擦 力 相 等 ,作用 方向 相反 ; 
qn .一 滑动 体 作用 在 破裂 面 上 的 力 ;0、c 一 滑动 体 的 破裂 角 、 破 裂 面 与 水 平地 面 夹 角 ; 
1 一 贮 料 锥 形 顶 面 ;2 一 仓 壁 ;3 一 圆 形 简 仓 的 中 线 ; 贮 料 滑 动 体 的 破裂 面 ; 
5 一 贮 料 不 动 体 ;6 一 简 仓 地 面 ;7 一 贮 料 滑动 体 
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散 体 的 半 无 限 空间 理论 在 土 力学 中 被 广泛 引用 。 库 仑 在 
1773 年 . 朗 金 在 1875 年 创立 的 土 力学 经 典 理 论 ,就 是 以 散 体 的 半 
无 限 空间 理论 为 基础 建立 的 ,在 支 挡 结 构 的 设计 中 使 用 至 今 。 简 
仓 的 仓 壁 虽 不 同 于 平面 挡 墙 ,但 也 是 支 挡 结构 。 要 将 散 体 的 空间 
受 力 状态 转化 为 平面 问题 ,并 应 用 在 简 仓 工程 中 ,了 解散 体 半 无 限 
空间 理论 的 原理 是 非常 必要 的 。 

散 体 半 无 限 空 间 理 论 的 原理 为 :在 半 无 限 空间 体系 中 , 散 体 物 
料 的 变形 常数 EE 和 横向 变形 系数 jy.( 泊 松 比 ) 及 其 他 物理 参数 是 同 
性 的 ,应 力 与 变形 是 线性 关系 ,空间 中 同一 深度 处 的 荷载 是 相同 
的 。 在 此 条 件 下 , 散 体 空间 某 点 单元 体 ZOXY 的 应 力 与 其 他 各 个 
单元 体 相应 各 点 的 应 力 状况 也 是 相同 的 。 单 元 体 ZOXY 散 体 的 
应 力 分 量 cs .cy \r( 区 别 于 固体 力学 ) 不 取决 于 线性 变形 半空 间 体 
的 变形 常数 正和 Aw。 在 此 条 件 下 , 才 可 以 认定 单元 体 ZOXY 上 的 
应 力 及 变形 与 其 相 邻 单元 体 上 的 应 力 及 变形 是 无 关 的 。 

散 体 半 无 限 空间 理论 在 大 量 的 建筑 工程 设计 中 得 到 了 广泛 的 
应 用 ,如 挡 土 墙 .条 形 基础 及 路 基 等 ,可 沿 其 长 度 方向 (边缘 地 段 除 
外 ) 的 任何 位 置 处 ,用 两 个 平行 剖面 划分 出 建筑 的 一 个 部 分 的 计算 
结果 ,可 代表 整个 建筑 的 受 力 状态 ,如 图 7 中 表示 的 其 长 度 远大 于 
宽度 的 条 形 基础 、 挡 土 墙 及 各 种 路 基 , 均 可 取 其 长 度 方向 单位 截 条 
ZOXY 的 计算 值 代表 整体 结构 的 计算 结果 。 

挡 墙 设计 理论 是 散 体 力学 的 一 部 分 , 即 散 体力 学 的 平面 问题 ， 
也 就 是 假定 挡 墙 为 无 限 长 时 ,可 取 其 中 间 的 某 一 单元 ,在 以 其 平面 
投影 为 矩形 的 攀 形 滑动 体 极 限 平衡 状态 下 , 求 得 代表 整体 挡 墙 的 
压力 。 通 常情 况 下 ,在 设计 挡 墙 时 ,为 了 得 到 最 不 利 的 水 平 荷载 ， 
经 常 假定 直立 挡 墙 是 刚性 光滑 的 (忽略 外 摩擦 )。 当 然 在 计算 竖 向 
荷载 时 ,可 以 考虑 把 土 体 对 挡 墙 的 外 摩擦 力 计 入 ;对 于 大 型 圆 形 浅 
仓 , 直 接 使 用 库 仓 挡 墙 理论 计算 贮 料 压力 显然 偏 大 ,而 且 简 仓 仓 壁 
的 水 平面 也 不 是 无 限 长 的 直线 墙 体 。 简 仓 中 的 贮 料 虽然 属于 空间 
问题 ,但 因 其 圆周 是 闭合 的 ,因此 可 以 认为 是 无 边界 的 , 故 图 7 中 
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贮 料 微 元 体 的 极限 平衡 力 系 按 半 无 限 空间 理论 计算 也 是 正确 的 。 
挡 土 墙 背 的 土 体 滑动 体 与 简 仓 的 贮 料 不 同 ,前 者 的 平面 投影 是 矩 
形 , 后 者 是 扇形 。 在 简 仓 按 薄 壁 简 壳 样 条 理论 计算 内 力 时 ,利用 仓 
壁 单位 弧 长 上 贮 料 压力 的 计算 结果 ,同样 可 以 代表 简 仓 结构 的 计 
算 。 这 就 是 建立 大 型 圆 形 浅 仓 贮 料 压力 计算 模型 的 理论 依据 。 按 
上 上 上述 原则 ,网 7 中 微 元 体 极限 平衡 力 系 微分 方程 的 导数 令 其 等 于 
零 , 即 可 得 到 最 大 的 迪 料 压力 ,并 取 其 与 同 工 况 挡 墙 主动 土 压 的 比 
值 , 即 可 得 到 本 标准 附录 C 中 的 修正 系数 了 及 侧 压 系数 AM。 这 样 
我 们 就 可 极其 简便 地 利用 《铁路 工程 设计 手册 》 同 类 工 况 平面 挡 土 
墙 主动 土 压力 的 计算 公式 ,进行 大 型 圆 形 浅 仓 风 : 料 压力 的 计算 。 
有 人 认为 ,还 要 在 单元 体 上 增加 垂直 于 两 侧面 的 作用 力 , 按 散 体 半 
无 限 空间 理论 ,显然 是 多 余 的 。 
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(а) 条 基 (b) гш (с) 路 基 
图 7 条 形 条 基 、 挡 墙 及 路 基 的 纵向 单元 
注 :1 图 中 表示 结构 的 纵向 尺寸 均 大 于 横向 。 
2 按 半 无 限 空间 理论 ,纵向 尺寸 为 无 限 长 ,基础 下 、 挡 墙 后 及 路 基 长 度 方向 的 土 体 ， 
可 取 其 深度 为 Z 处 ,坐标 Y 方向 单位 长 为 1.0 的 ZOXY 单元 体 。 
要 想得到 更 精确 的 解答 ,确实 牵涉 复杂 的 散 体力 学 的 很 多 理 
论 问 题 ,这 不 是 一 般 设 计 人 员 和 急切 需要 解决 的 问题 。 况 且 , 各 种 精 
确 理论 也 都 是 在 某 些 假定 条 件 下 建立 的 ,其 精确 程度 也 是 相对 的 。 
在 工程 设计 时 ,利用 前 人 的 科技 成 果 , 解 决 新 出 现 的 问题 ,是 
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编制 本 标准 附录 的 目的 。 我 国 地 质 条 件 的 复杂 程度 ,在 世界 上 是 
独一无二 的 。 我 国 铁路 科技 工作 者 为 了 克服 铁路 工程 的 地 质 灾 
害 , 利 用 库仑 理论 推导 的 各 种 工 况 的 平面 挡 墙 计算 公式 ,是 经 过 大 
其 工程 实践 验证 的 ,也 是 可 信 、 严 谨 及 正确 无 误 的 。 利 用 其 适用 于 
简 仓 工 况 的 公式 ,将 其 修正 转化 后 ,成 为 本 标准 附录 C 第 2、3 种 
工 况 (C.2.2 条 .C.2.3 条 ) 圆 形 浅 仓 贮 料 压力 的 计算 公式 是 可 行 
的 。 

至 于 本 标准 附录 C 的 第 1 种 工 况 (C. 2. 1 条 ) ,由 于 《铁路 工程 
设计 技术 手册 一 一 路 基 %( 中国 铁道 出 版 社 ,1992 年 ) 没 有 相应 的 
公式 可 借用 ,为 此 必须 直接 推导 计算 公式 ,为 了 取得 最 大 水 平 贮 料 
压力 值 , 工 程 界 经 常 假定 仓 壁 是 直立 .刚性 及 光滑 的 ,也 就 是 说 , 忽 
略 贮 料 的 外 摩擦 对 简 仓 环 向 力 的 计算 是 有 利 的 。 当 然 , 可 以 将 仓 
壁 法 向 最 大 水 平 力 乘 以 贮 料 的 外 摩擦 系数 , 即 可 得 到 幅 料 对 仓 壁 
的 竖 向 压力 。 当 计 入 外 摩擦 的 作用 时 , 则 可 能 得 到 不 同 的 破裂 角 
90 值 。 不 同 的 破裂 角 , 反 过 来 又 会 影响 滑动 体 体积 及 其 重力 的 大 
小 ,从 而 又 影响 到 破裂 面 及 仓 壁 对 滑动 体重 力 极限 平衡 力 系 的 调 
整 ,包括 破裂 面 上 的 阻力 及 仓 壁 对 滑动 体 的 阻力 。 如 前 所 述 ,影响 
本 标准 附录 C 工 况 1 的 因素 很 多 也 很 复杂 .不 能 只 用 调整 破裂 角 
大 小 的 方法 作为 本 标准 附录 С 工 况 1 是 否 存在 的 唯一 理由 。 

附录 中 各 工 况 中 的 安息 角 pB 不 等 于 贮 料 的 内 摩擦 角 8 , 即 8 天 
$', 而 且 应 该 小 于 内 摩擦 角 , 即 6 二 4p。 这 是 《铁路 工程 设计 技术 手 
册 一 一 路 基 》( 中 国 铁道 出 版 社 ,1992 年 ) 公 式 中 的 限定 条 件 , 否 则 不 
能 套用 该 附录 的 计算 公式 。 至 于 安息 角 是 否 一 定 比 内 摩擦 角 小 ,各 
种 文件 及 资料 有 不 同 的 看 法 。 要 了 解 什么 是 安息 角 , 什 么 是 内 摩擦 
角 , 安 息 角 与 内 摩擦 角 的 关系 ,需要 查看 散 体力 学 的 有 关 论 述 。 


C.2 大 型 圆 形 浅 仓 的 贮 料 工 况 


C.2.1 圆 形 浅 仓 或 大 直径 简 仓 , 贮 料 滑动 体 的 破裂 面 过 中 心 时 ， 
沿 简 仓 圆周 形成 的 破裂 面 在 上 部 料 堆 体 的 中 心 相 互 交叉 ,交叉 面 
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以 上 的 部 分 与 简 仓 中 线 是 对 称 关 系 。 当 以 简 仓 中 心 为 界 计算 贮 料 
对 仓 壁 的 压力 时 ,其 对 称 部 分 的 贮 料 不 能 重复 计算 ,这 种 工 况 如 图 
С. 2. 1 所 示 。 在 此 条 件 下 , 当 简 仓 高 径 比 As/d. 大 于 1.0 小 于 1.5 
时 ,对 某 些 不 同 特性 的 物料 ,图 C. 2. 1 所 示 的 工 况 也 可 能 不 存在 。 
但 由 于 简 仓 贮 料 品种 繁多 ,也 不 能 因此 忽略 这 种 工 况 存在 的 可 能 
性 。 因 此 , 贮 料 压力 的 计算 ,可 能 既 不 符合 浅 仓 也 不 完全 符合 深 仓 
的 假定 。 在 两 种 仓 型 假定 条 件 的 临界 范围 内 ,应 该 使 用 两 种 不 同 
的 计算 方法 进行 试 算 , 并 采用 两 者 中 的 大 值 。 这 也 是 工程 设计 中 
经 常 使 用 的 一 种 有 效 的 简化 办 法 。 为 此 本 次 修订 仍 保留 了 原 规范 
附录 C 的 内 容 , 并 按 有 关 理 论 进一步 详细 解释 了 编制 的 依据 。 
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附录 E 温度 作用 下 混凝土 及 钢筋 强度 折 减 
系数 、 预 应 力 筋 强度 、 摩 擦 系数 ; 仓 壁 直接 落地 
的 圆 形 简 仓 及 大 型 圆 形 浅 仓 在 贮 料 水 平 侧 压力 
作用 下 ,基础 对 仓 辟 固 端 约束 的 边界 效应 、 简 仓 
预 应 力 张 拉 的 次 弯 矩 .次 剪 力 函 数 的 计算 值 


对 原 规范 中 的 贮 料 撞击 系数 ,在 本 次 修订 时 ,将 其 列 人 本 标准 
第 8 章 的 条 文中 。 

根据 原 冶 金 部 《钢筋 混凝土 结构 抗 热 设计 规程 》YS 12—79 
(该 规程 至 今 没 有 更 新 ) ,对 温度 作用 下 混凝土 .钢筋 强度 计算 值 的 
折 减 系数 进行 了 调整 ;现行 国家 标准 《 烟 向 设计 规范 》GB 50051 一 
2013 中 ,在 温度 作用 下 混凝土 强度 折 减 系数 的 分 类 复杂 , 且 简 仓 
与 烟 役 的 温度 作用 工 况 完全 不 同 ,没有 可 比 性 ;本 标准 第 4. 3. 10 
条 的 条 文 说 明 中 ,对 混凝土 .钢筋 的 温度 作用 ,认为 温度 200°C 属 
于 常温 作用 。 实 际 上 ,对 钢筋 混凝土 结构 真正 有 严重 影响 的 是 , 当 
温度 达到 400C 以 后 ,混凝土 与 钢筋 间 的 粘 结 强度 随 温度 的 升 高 
迅速 降低 ,结构 将 很 快 达到 破坏 状态 。 本 附录 补充 了 温度 200°C 
以 下 钢筋 混凝土 的 温度 折 减 系数 。 


» 245 · 


附录 G 星 仓 仓 壁 及 洞口 应 力 计算 


С.0.1 当 采 用 多 列 简 仓 连接 在 一 起 的 布置 时 ,在 圆 形 简 仓 间 就 
会 形成 星 仓 。 星 仓 这 个 空间 ,除了 用 来 贮存 散 料 外 ,还 可 以 用 作 楼 
[н] .电梯 井 、. 管 道 井 及 提升 机 井 道 等 。 星 仓 可 以 是 曲线 的 .直线 
的 ,也 可 作为 直线 曲线 组 合 的 仓 型 。 原 规范 受 当 时 条 件 所 限 ,未 能 
列 出 有 关 星 仓 计算 的 规定 。 

由 于 星 仓 仓 壁 改变 了 单个 简 仓 仓 壁 的 刚度 ,在 不 同 的 装 料 情 
况 下 , 星 仓 仓 壁 将 有 不 同 的 受 力 状态 。 如 周边 简 仓 满仓 将 引起 内 
台 受 拉 及 弯曲 ,周边 简 仓 是 空仓 而 星 仓 是 满仓 时 , 星 仓 曲线 仓 壁 的 
两 端 可 视 作 周 定 端 ,从 而 形成 承受 压力 ,弯曲 和 剪 切 的 相似 拱 。 简 
仓 和 星 仓 都 满仓 时 , 若 星 仓 仓 壁 为 直 壁 ,将 产生 最 大 的 拉力 ,但 弯 
曲 和 剪 力 相对 要 小 些 。 

星 仓 的 计算 方法 很 多 ,由 于 受 力 条 件 复杂 ,各 国学 者 都 以 不 同 
的 假定 条 件 提出 不 同 的 计算 方法 ,其 计算 结果 也 各 不 相同 , 几 种 主 
要 计算 方法 的 计算 结果 对 比 见 表 9。 

RI 星 仓 集中 计算 结果 对 比 


(КЕ • m/m) 切 向 力 (kg/m) 


中 点 支 


Ciesilsk 6185. 9 一 12649. 3 一 39214. 00 





计算 方法 


Timm, Windels 14044. 0 一 27191.9 6732. 40 
Kellner. М 一 4470.7 一 8296. 87 一 9408 
波兰 粮仓 规范 — 3570. 3 不 考虑 不 考虑 
苏联 粮仓 规范 一 3001.0 | 不 考虑 不 考虑 

由 表 9 中 可 知 ,Timm 法 由 于 允许 支 座 切 向 力 可 移动 , 故 相 应 

支 座 处 轴 力 为 零 , 弯 和 矩 值 就 很 大 。Ciesielsk 法 切 向 力 位 移 是 与 周 
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边 条 件 相关 的 值 ,因此 计算 出 的 内 力 接近 实际 受 力 条 件 H SE 
也 要 比 Timm 法 的 计算 结果 少 一 半 多 ,但 比 起 Kellner 方法 还 是 
要 大 。 而 Kellner 法 与 苏联 粮仓 规范 的 计算 结果 相 比 仍然 偏 大 ， 
但 其 给 出 的 内 力 要 比 苏 联 粮仓 规范 给 出 的 内 力 全 面 些 。 表 9 中 两 
本 规范 给 出 的 公式 虽然 较 粗糙 ,但 已 付 诸 实际 使 用 , 若 其 计算 内 力 
增 大 太 多 ,会 给 设计 带 来 不 少 的 问题 ,而 Kellner 公式 的 计算 结果 
要 比 表 9 中 两 规范 给 出 的 计算 结果 偏 大 ,但 差 值 幅度 并 不 太 大 ,给 
出 的 内 力也 较 完 全 ,操作 应 用 也 很 简单 , 故 本 标准 选择 该 公式 作为 
星 仓 计算 公式 。 

G. 0.3 将 圆 形 简 仓 仓 壁 上 被 大 洞口 切断 的 纵横 钢筋 ,采用 在 仓 
壁 上 处 理 小 洞口 的 方法 ,以 钢筋 补偿 的 方式 将 其 配置 在 洞口 相应 
的 各 边 上 。 但 由 于 切断 的 钢筋 数量 太 多 而 不 可 能 这 样 处 理 . 同 时 
也 不 符合 洞口 的 受 力 状 态 。 圆 形 简 仓 的 仓 壁 是 一 个 圆柱 曲面 ,在 
贮 料 奈 力作 用 下 , 仓 壁 在 其 环 向 承受 拉力 .对 于 简 壁 落地 的 大 直径 
简 仓 或 圆 形 浅 仓 仓 辟 上 开设 的 大 洞口 ,虽然 斥 寸 较 大 ,但 其 与 仓 辟 
的 展开 面积 相 比 仍 是 相对 较 小 的 。 在 这 种 受 力 条 件 下 ,可 近似 地 
将 其 视 为 开 有 洞口 的 平面 受 力 体 。 为 此 ,可 按 弹性 力学 的 方法 , 利 
用 复 变 函数 及 包 角 变换 ,求解 无 限 平面 上 洞口 应 力 的 微分 方程 及 
其 应 力 函 数 。 微 分 方程 应 力 函 数 的 解 为 边界 收敛 的 寡 级 数 ,级 数 
的 取 项 越 多 ,洞口 周边 的 应 力 值 就 越 精确 。 由 于 级 数 收 敛 得 很 快 ， 
因此 ,在 实际 工程 计算 中 只 取 级 数 的 有 限 项 即 可 得 到 满意 的 效果 。 
由 计算 及 本 附录 各 表 中 的 数值 分 析 可 知 ,洞口 周边 的 应 力 扰动 区 
只 发 生 在 矩形 或 方形 洞口 角 点 的 有 限 范围 内 。 因 此 ,工程 设计 时 ， 
按 本 附录 各 表 求 得 的 洞口 应 力 值 及 其 分 布 规律 而 不 是 采用 补偿 方 
法 合理 配置 洞口 周边 的 钢筋 ,更 符合 大 洞口 的 实际 受 力 状 态 。 由 
于 简 仓 仓 壁 上 的 洞口 大 多 数 为 矩形 或 方 获 ,因此 , 按 上 述 方法 将 简 
仓 设计 中 几 种 常用 边 比 的 洞口 应 力 与 作用 力 的 比值 列 人 本 条 。 至 
于 洞口 周边 出 现 的 其 他 作用 力 , 可 利用 力 的 又 加 原理 进行 处 理 , 洞 
口 周边 的 等 值 应 力图 见 本 标准 第 5. 2. 1 条 第 5 款 的 。 
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附录 Н 轴 对 称 旋转 壳 体 在 对 称 荷 载 
作用 下 的 内 力 计 算 


圆 形 简 仓 整 体 连接 的 仓 底 结构 ,需要 按 本 标准 的 规定 ,采用 简 
化 计算 时 ,本 附录 H. 0. 1-~ Н. 0. 4 所 有 表格 提供 的 图 标 及 计算 公 
式 都 可 满足 其 计算 要 求 。 在 本 标准 第 3. 3. 4 条 的 条 文 说 明 中 的 图 
3, 就 是 一 种 典型 的 整体 连接 方式 ,对 圆 形 简 仓 也 同样 适用 。 也 就 
是 说 , 仓 底 结构 按 整体 连接 ,并 采用 简化 设计 计算 时 ,可 以 利用 本 
附录 提供 的 计算 公式 完成 计算 工作 。 本 附录 H. 0. 1 AE TA 
形 简 仓 各 轴 对 称 旋 转 壳 体 在 对 称 荷载 作用 下 ,薄膜 应 力 的 计算 公 
式 。 

众所周知 ,这 种 贺 形 简 仓 的 仓 底 结构 ,其 整体 连接 构件 的 计 
算 , 除 应 验算 薄膜 应 力 外 ,在 各 壳 体 的 约束 端 还 存在 各 构件 的 边缘 
效应 ,包括 各 构件 的 固 端 约束 力 。 在 此 条 件 下 ,只 验算 构件 的 薄膜 
应 力 显然 是 不 安全 的 。 利 用 本 附录 Н. 0.2 Н. 0. 4 提供 的 图 标 
及 计算 公式 ,可 以 顺利 地 解决 壳 体 周 端 各 种 约束 应 力 ( 边 缘 效 应 ) 
的 计算 。 正 确 的 计算 应 该 是 ,薄膜 应 力 与 协调 后 的 固 端 约束 应 力 
(边缘 效应 ) 之 和 才 是 贺 形 简 仓 仓 底 整体 结构 构件 的 完整 计算 ,从 
而 才能 保证 简 仓 结构 的 使 用 安全 。 

本 附录 Н. 0.1 Н. 0.4 的 表格 都 是 本 标准 第 一 版 以 钢筋 混 
凝 土 简 仓 设计 规范 》GBJ 77 一 1985) 编 制 时 推导 的 ,但 其 只 列 和 人 了 
H. 0.1 的 内容, 固 端 约束 应 力 ( 边 缘 效 应 ) 的 计算 公式 未 被 列 人 ， 
对 圆 形 简 仓 仓 底 结构 构件 的 内 力 计算 , 仅 有 H. 0. 1 是 不 完整 的 。 
本 标准 本 次 修订 时 ,为 此 增补 了 H.0.2~H.0.4, 包 括 了 轴 对 称 旋 
转 壳 体 构 成 的 圆 形 简 仓 仓 底 各 构件 脱离 体 的 固 端 作用 (边缘 效应 ) 
的 内 力 计 算 公式 ,使 其 计算 表格 更 为 完整 。 由 于 所 有 轴 对 称 旋转 
壳 体 ,几乎 都 是 球 壳 特征 的 延伸 , 故 本 附录 给 出 的 锥 壳 、 简 壳 对 类 
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似 壳 体 , 具 有 一 定 的 代表 性 ,其 他 类 似 壳 体 可 近似 采用 本 附录 的 公 
式 , 为 简 仓 设计 者 采用 简化 计算 程序 编制 提供 了 便利 条 件 。 

简 仓 计算 程序 的 编制 , 除 采 用 有 限 元 之 外 ,将 本 附录 列 出 的 公 
式 ,编织 成 简单 的 计算 程序 ,可 能 使 计算 更 快捷 。 

弹性 协调 后 的 固 端 效应 , 除 短 壳 外 , 固 端 效应 对 壳 体 远 端的 影 
响 收 敛 较 快 ,影响 范围 是 有 限 的 ,可 根据 条 件 忽略 不 计 。 对 于 短 
壳 , 应 将 近 、 远 端的 固 端 效应 全 加 后 进行 计算 。 其 理论 依据 可 参看 
《 壳 体 结构 分 析 》(Siructural Analysis оў Shells. Е. H. Baker. 
McGraw Hill Book Сотрапу, New York ,1972) 。 
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附录 K 和 矩形 简 仓 按 平面 构件 的 内 力 计算 


K.1 对 称 布置 的 矩形 简 仓 的 内 力 计算 


K.1.1~K.1.11 相同 条 件 下 的 圆 形 简 仓 与 矩形 简 仓 相 比 ,前 
者 具有 明显 的 优越 性 ,因此 被 近代 简 仓 工程 大 量 采 用 ,得 到 了 所 
大 的 发 展 ,但 矩形 简 仓 并 未 被 淘汰 ,至今 在 很 多 工业 部 门 仍然 被 广 
泛 采 用 。 根 据 众 多 工程 界 人 员 的 反映 , 原 规 范 有 关 和 矩形 仓 的 设计 
内 容 偏 少 ,需要 充实 。 为 此 ,本 次 修订 ,对 年 形 简 仓 的 设计 要 求 , 在 
附录 K 中 做 了 大 量 的 补充 ,尤其 是 对 角 锥 形 漏斗 壁 板 的 平面 内 、 
外 弯曲 的 计算 ,给 出 了 大 量 实用 的 简化 方法 及 便捷 的 计算 公式 ,从 
而 为 设计 人 员 解 决 了 复杂 的 空间 结构 计算 问题 。 众 所 周知 , 建 、. 构 
筑 物 多 为 空间 结构 体系 ,把 复杂 的 空间 结构 简化 为 平面 结构 计算 ， 
是 工程 界 普遍 采用 的 实用 方法 。 一 般 来 说 ,合理 的 简化 结算 结果 ， 
通常 要 比 精确 计算 的 结果 可 靠 度 更 高 ,但 并 非 排斥 采用 实用 程序 
计算 。 

本 附录 所 采用 的 简化 计算 方法 及 计算 公式 , 均 采用 欧洲 简 仓 
规范 Eurocode-Actions on Structurers-Silos апа Tanks .美国 结构 
工程 师 手 册 Structural Engineering Handbook (Mc Graw-Hill 
Book Company) 等 资料 。 


K.2 非 对 称 布置 的 矩形 简 仓 的 内 力 计算 


K.2.1~K.2.5 本 次 修订 应 各 方 要 求 ,增加 了 非 对 称 漏斗 印 料 口 
的 计算 公式 。 

由 于 项 部 通常 不 设 边 梁 的 漏斗 仓 ,在 漏斗 四 块 斜 板 的 交角 处 ， 
钢筋 的 锚固 长 度 往往 不 能 满足 要 求 ,因此 漏 斗 的 整体 性 将 受到 严 
重 影 响 。 对 于 不 通过 漏斗 边 粱 ,而 是 将 漏斗 斜 板 上 的 吊 挂 力 ,依靠 
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漏斗 斜 板 的 交 边 棱 , 直接 吊 挂 或 支承 在 柱 顶 上 的 漏斗 仓 , 其 交 边 楼 
的 吊 挂 筋 ( 骨 架 筋 ?不 能 完全 依靠 构造 配置 ,应 该 通过 计算 确定 。 

对 于 普通 浅 梁 的 受 前 承载 力 ,是 以 验算 斜 截面 拉 应 力 为 特征 
的 计算 。 当 和 斜 拉 应 力 的 向 量 越 来 越 趋 向 于 水 平时 ,就 接近 深 梁 前 
应 力 的 分 布 特征 了 ,这 时 按 浅 梁 配 筋 方 式 配 置 的 竖 向 钞 筋 ,对 约束 
深 梁 的 竖 向 裂缝 就 不 起 作用 了 。 在 我 国 前 后 三 版 的 《混凝土 结构 
设计 规范 》GB 50010 中 ,都 有 相关 的 规定 : 

(1) 在 “89 版 ”规范 中 , 深 梁 的 受 剪 承载 力 公式 (7. 6.6), 由 混 
凝 土 承担 的 部 分 为 0. 12f.bh ,而 浅 梁 的 (4.2.3-2) 公 式 中 ,由 混 凝 
土 承担 的 部 分 为 0.07f.bh, 两 者 相 比 ,相当 于 在 深 梁 中 的 允许 前 
应 力 提高 了 1.7 倍 。 

(2) {Е “2002 版 ”规范 中 , 深 梁 斜 截面 受 前 承载 力 公 式 
(10.7.5-1) 中 ,由 混凝土 承 当 的 部 分 是 0.7f.bho (8 一 46/h)/3, 而 
浅 梁 斜 截面 受 前 承载 力 公式 (7. 5..4-2) 中 ,由 混凝土 承担 的 部 分 是 
0.7f.bh。。 二 者 相 比 ,相当 于 在 深 梁 中 承载 力 提高 了 (8 一 l/h)/3， 
ЕП 2 (9—2. 66 倍 。 

(3) 在 “2010 版 ?规范 中 , 斜 截面 受 剪 (包括 简 支 深 粱 ) 的 承载 
力 公式 (6. 3.3-1) 中 ,混凝土 承担 的 部 分 是 0.78,f.bho = 0.7 • 
0. 795 /pop 一 0.55 /,ЬҺ» ,而 在 浅 梁 斜 截面 受 剪 承载 力 公 式 中 ,由 混 
凝 土 承担 的 部 分 是 0.7f,bh。。 二 者 相 比 .相当 于 将 深 梁 的 承载 力 
提高 了 1. 82 倍 。 

(4) 在 本 标准 中 , 简 仓 中 的 深 梁 与 现行 国家 标准 《混凝土 结构 
设计 规范 》GB 50010 中 的 深 梁 或 墙 梁 不 同 。 简 仓 中 的 深 梁 除 承 受 
其 平面 内 的 荷载 外 ,还 有 平面 外 的 荷载 作用 。 深 梁 四 周 的 边界 都 
有 构件 约束 ,在 构造 上 , 深 梁 的 支 座 都 是 与 柱 嵌 固 在 一 起 的 , 柱 深 
和 人 梁 的 全 高 范围 内 。 深 粱 的 支 座 不 但 不 会 发 生 外 压 现 象 ,而 且 按 
照 Dring 等 人 所 做 的 “钢筋 混凝土 墙 梁 的 承载 能 力 ” 的 实验 (1956 
年 10 月 ), 柱 伸 入 深 梁 的 高 度 区 后 ,改变 了 荷载 的 传递 路 线 ,与 完 
全 简 支 的 深 梁 相 比 ,大 大 提高 了 承载 力 。 
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在 现行 国家 标准 《混凝土 结构 设计 规范 》GB 50010 的 条 文 说 
明 中 ,对 于 剪 切 破坏 的 解释 ,是 “由 于 混凝土 受 弯 构件 受 剪 破坏 的 
影响 因素 众多 ,破坏 形态 复杂 ,对 混凝土 构件 受 前 破坏 机 理 的 认识 
尚 不 足 ,至 今 未 能 像 正 截面 承载 力 计算 一 样 建立 一 套 较 完整 的 理 
论 体系 ”。 由 此 可 见 , 对 深 梁 受 剪 承载 能 力 的 规定 ,改变 了 三 次 ,由 
1. 7 倍 改 为 2 倍 .2.66 倍 ,又 再 改 为 1. 85 倍 。 其 修改 的 理由 也 没 
有 充足 的 说 服 力 。 若 按 该 规范 的 规定 ,设计 简 仓 深 粱 , 岂 不 是 无 论 
按 哪 一 个 版 本 ,都 不 符合 同一 本 规范 另 一 版 本 的 规定 。 

《5) 多 年 来 的 工程 实践 证 明 , 在 简 仓 深 梁 设计 时 , 按 本 标准 多 
年 来 使 用 的 受 剪 公 式 是 可 靠 的 。 

(6)K. 2. 4-1— К. 2. 4-3 的 连续 深 梁 的 计算 图 表 , 是 按 弹性 理 
论 将 深 梁 以 普通 浅 梁 的 计算 形式 表述 的 ,但 并 不 是 浅 梁 的 计算 结 
果 。 当 设计 和 矩形 浅 仓 及 深 仓 时 ,利用 这 些 表格 可 非常 有 效 地 提高 
设计 效率 。 在 K. 2. 4-3 的 表格 中 ,给 出 了 连续 深 梁 跨 中 及 支 座 的 
内 应 力图 ,并 给 出 了 内 应 力图 面积 的 合力 FF 的 值 及 其 位 置 。 设 计 
者 可 利用 该 值 ,采用 集中 配 筋 的 方式 配置 钢筋 ; 深 梁 的 应 力 分 析 是 
很 复杂 的 问题 ,与 其 深 梁 的 高 跨 比 、 支 承 条 件 、 外 力作 用 的 特性 和 
作用 的 位 置 及 结构 材料 的 特性 有 关 。 深 梁 按 弹性 理论 分 析 时 ,可 
求 得 梁 内 各 单元 体 的 c, ,or ,ro 及 其 主 应 力 ,并 以 此 配置 钢筋 。 当 
单元 体 的 划分 非常 细密 时 ,钢筋 必须 分 区 段 而 不 是 按 每 个 单元 体 
配 筋 。 为 此 深 梁 的 配 筋 ,就 出 现 了 分 散 配 筋 及 集中 配 筋 的 方法 ;对 
于 矩形 浅 仓 或 深 仓 的 仓 壁 ,在 其 平面 内 可 视 为 深 梁 计算 ,在 平面 
外 , 则 应 按 各 种 不 同 支 承 条 件 下 的 薄板 ,计算 各 点 的 内 应 力 , 并 按 
此 配置 平面 外 仓 壁 的 内 外 层 钢 筋 。 因 此 , 简 仓 仓 壁 作为 深 梁 设计 
时 ,与 现行 国家 标准 《混凝土 结构 设计 规范 》GB 50010 中 深 梁 的 受 
力 .变形 有 差异 。 简 仓 中 的 深 粱 ,不 可 能 是 理想 的 简 支 粱 ,经 常 是 
钳 固 在 周边 的 构件 上 的 ,因此 ,其 内 力 的 分 布 就 与 理想 的 简 支 梁 完 
全 不 同 。 为 此 ,规定 按 近似 简 支 梁 的 设计 时 ,可 采用 e 二 1/2, 且 梁 
的 跨 间 尺寸 是 从 文 座 的 内 侧 算 起 的 。 
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本 节 中 各 种 荷载 作用 及 支承 条 件 下 ,平面 深 梁 的 内 应 力 是 深 
梁 中 面 的 内 应 力 , 其 计算 表 是 按 深 梁 的 单位 厚度 编制 的 。 也 就 是 
说 ,是 按 深 粱 厚度 为 1. 0 编制 的 。 采 用 深 梁 计算 表 时 ,应 将 表 中 内 
应 力 的 数值 乘 以 具体 工程 深 梁 的 板 厚 , 并 以 此 配置 钢筋 。 

这 些 表 格 虽 然 在 其 他 中 文 资料 中 可 以 查 得 ,但 掏 误 及 差错 亦 
不 少见 ,其 原始 资料 应 该 是 来 自 乌 利 斯 基 编 制 的 俄 文 版 (钢筋 混 凝 
БА) (И. И. улицкий. ( Железобетоннюе конструкцӣ). киев, 
1959) 中 的 表格 ,参阅 原文 最 为 准确 。 
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